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SSiffenfd^aft L^pm £tlln^püufte ba- Ijtiuttaeii ivoilcfmnti aiid ti-fricbii^enbe 
tofüärung, IH^ktjvung itnb ^iinrequiia ^u bieten, ii?irb t]ienmt bct oHfitv 
meinen 2:eifualjiiie cin^>fol)Ieii. gUv itnietc 8cimmluiia i(t iioridufig ein 
Umfang tjou ^mct bi^3 brdtnmbm Sänben in ?tu5fi(5t genonimen, von 
benen icbet eiiiidnc rin ^anjrs fwi^^ (idi; juglcid] aber einen SBauftcin j\u 
einem ©efouitöebtiu^ blibni fuH- Jöet bem 'ijilane beä Unternehmend 
l^aben wir JE^nc giDciletlnnq, \tt\d)t nie tjervldicnbe iinunfmnbar bnrd^ bie 
moberne SBifienjdmft binbuidiflc^t, pm übeqleäi tSintelTnnn^^cprunbc cjenmd)t. 
®ie gatunuifrtnfdjaftrn uitü bie ijülüri^djen Pffinr^oftrui bie n^^^dj^^^tt 
»nie glüdlid) gelegene ^xi\e\n immer nieljr frudnbare^ i^ünb auic^cn nnb 
felbft wiberftrebenbe Si^j^iplinen an fid] beran,^kticn, luerbcn, n:ite fie im 
>!.tbtn ber mobcrnen 3Bi[KTi[d}aft felb^ bic ^cnfdiaft angettcten ftaben, 
aud) in unferem Scrte, melrfjcä biefe^ Scben ![ar abj^iiec^efn roiü^ bie bcibcn 
qro^en öaiiptqni^^cn ber fijftemattfd^en (SinteÜnng biiben. ^ie rein nb- 
Straften äSifienfdiaften , meldjc eine b ritte ©ni^ipe h\\hm Voniitai, merbcn 
mir Ieine§mt:q*5 au^ unfcrcm ^ciFe ausfdjdben, aber nid)t fomo&t r^üm bocj- 
matifd)en af?^ uuni lHitLni|d}cn Stmib^^imHc au^ beJcuditen. II nb MeS an% 
bcm S)D).i^)e[fintntie, bcil in einem %t[i blefer 3l?iffenfd)a[tcn , tuie 5, 33, in 
ber 9Jlat:^enmtif, ein önbere^ SBiffen al^ ein burd^aitä i^oUftänbige^ ?^'ad):= 
Wiffen nid^t bent&Ln- i(t, tuiiljrenb in einem anbem Jeilc, luie in ber ^eta^ 
p^Xj'iil, ^)ofitiüe aSa^r^clt nur injomeit, als eS au( innere föef(t)id)te anfommt, 
ju bieten ijt. 

5ß?ir bniievleii nur nnc^, bau tuir bie £fini(r- mih gbtJurfmnbf, bic alS 
Jelbftänbige "iltUiKnidjaii immer bebentfnmer t)er\)Drtviit unb bie naluniiifien- 
l^aftlid^en nnb i]iitoriid)en IS demente in iid) fd)lie6t, in unferem ^lane bcä^ 
l^alb ber gri.>[jcn ö^n^^pe ber Ejiftorifc^en ^Mfienjctfaften anncrelbt ^aben, tucii 
ber |)auptgciid|lHHii^ftF ^^m bem bie ^iJ^et^obe bwk\: ^Vqfniidmfteji auöße^t, 
nämlid) bie letvitoriate ^Ib^ires^nnfj, ein t)ijtDC^^^^P^ 
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Ijotttiort 

^a^ öorliegenbe SBfld^lctn, im Saläre 1884 bereite gcfd^rie^ 
bcn, ift ein SBcrfud^, bag aSetftSnbniS bet öcrfd^iebcncn Statur^ 
erfd^cinmigen efatcm größeren Äreife jnflänglid^ jn mad^en. 
Sieben bem SJeftreben, bie ©nl^eitlid^feit ber ©mnbitrfad^en aller 
uns jnr SBal^mel^ninng gelangenben SSeränbernngen in ber 
Siatnr l^eröorjnl^eben, ^at ben SBerfaffer ber SBun^d^ geleitet^ 
^(niptfäc^Iid^ bie je^t geltenben Stnfd^annngen über d^emifd^e 
aSeränbemngen anSeinonber jn fefeen. @^ ift beSl^alb and^ ber 
toeit übertoiegenbe diamn beS JBnd^eg ber ©rflärung d^emifd^er 
©rfd^einnngen getoibmet. S)abei fteHte fid^ bie SRottoenbigfeit 
l^erang, nid^t nnr oHgemein bie Slnfid^ten über bie ^n^ammtn^ 
fe^nng ber ©toffe an^ WlokMn nnb Sltomen ju entoidteln, 
jonbem anf bie SXtomt^eorie naiver einjngel^en nnb bie d^emifd^e 
©d^retbtoeife jn erflären. ^offentlid^ ift e8 gegIfidEt, jn jeigen, 
baß biefe ©d^reibtoeife, toeld^e nn^ im Slnfange fo frembartig^ 
faft abftofeenb erfd^eint, fo leidet öerftanben toerben fann, bafe 
and^ jeber SRtd^td^emifer, ber an logifd^eg ©enlen getoöl^nt ift, 
ftd^ il^rer bebienen lömtte. 

Öerlin, ©ejember 1887. $. 
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"^öie nad^ bem taufenbiäl^riflcn flctfttgcn ©tillftanb ber 
3Renfd^^ett, ben totr ate ÜÄittdaltcr bcseid^ncn, burd^ bte ntäd^ttgen 
©rfolge etnäclncr auggeictd^nctcr äRdnncr im ^3^itöttcr ber 
©tttbedungen" bag 3ntcteffe für Sönbcr^ unb SBöIferfunbe 
in ben breiteften ©d^ic^ten be§ SBoIfeg angeregt unb bi§ auf 
unfere Q^xt lebenbig erhalten toorben ift, alfo ^at in unferen 
Xagen, im „QtxtalUx ber ©rfinbungen", bie ©rforfd^ung 
ber 9?atuvgejefee unb bie Senufeung ber SRaturfräfte, weld^e alle 
unfere Seben^tjerl^ältniffe in faum einem Sa^r^unbert t)on ®runb 
aug umgeftaltet l^at, bie 2;eilna^me aller SBoHöflaffen für bie 
^laturerfenntnig getoedtt. Unb fotool^I burdE) ftetö ntnt @rfin« 
bungen toie burd^ möglid^ft ftare SBefc^reibung berfelben in po^ 
pulären Slbl^anblungen tt)irb biefe J^eilnal^me fort unb fort 
toaä) erl^alten. 

S)ie SRaturtoiffenjd^aften finb, njie allgemein belannt, 
red^t junge SBiffeufd^aften, aber ebenfo aflgemein belannt ift 
eg, ba§ bie 9?aturforjd^ung bie allerältefte SefdE)äftigung 
menfd^lid^en ®eifte§ getoefen ift unb eö fein mufete. Sft boc^ ber 
5Kenfd^ burd^ feine jiemlid^ pflofe ©teHung ber 9?atur gegen^ 
über fd^on in frü^efter Qzxt barauf angetoiefen toorben, fid^ ju 
fd^ügen gegen bie feine ©jiftenj bebrol^enben Sßaturgenjalten, alfo 
ju beo badeten, too unb toann burc^ nid^t aHtäglid^e ©reigniffe, 
toieÜberfd^toemmung, SBIifefd^täge u. f. to. jein S)afein gefä^rbet 
tvax, um günftigere Drte jur SßJol^nftätte }u toä^len, unb menn 

^innev, ©efe^c ber ^laturerfd^einunflcn. 1 
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fold^c ttid^t toor'^anben toaren, ©dju^maferegetn ju treffen gegen 
bie tl^m fi^äblid^en SRaturgetoatten, beten ^erannal^en toenn mög^ 
Itd^ JU toerl^inbern, ober bod^ toemgftenS im SBorauS ju erfennen^ 
um i^nen nic^t mad^tloö gegenüber ju fielen, ober tl^nen ent^^ 
fliegen ju fönnen. 

gragen totr nun, tüte tft e§ mögltd), bafe ber jum @r* 
f orfdjen ber 3iatur gejtoungene 9Kenfci^ tro^bem in ber (&x^ 
!enntnt^ berfeI6en ütete Sal^rl^unberte l^inburd^ nur geringe 
gortfd^ritte gemad)t i)at, ba§ bie 9iaturforfd)ung erft in ben 
aüerlefeten Sa^r^unberten jur SRaturtt)iffenjd)aft fid^ er^ob, 
fo finben totr ben ©runb einjig unb allein in bem erft in neuerer 
3eit gefunbenen rid^tigen SBege ber Sßaturbetrad^tung. 

S)ie alten Äulturbölfer l^telten bie öeobad^tung ber o^ne 
unfer ipinjutl^un fid) öoHäiel^ehben SRaturerfc^einungen unb ba§ 
fpetutatiüe SRad^benfen über biefelben für genügenb, um bie 
^ödjjten ^Probleme menfd^Iid^er ©rfenntniö löfen ju !önnen. 
Slber abgefe^en baöpn, ba§ biefe ©rfdjeinungen faft ftet§ fe^r 
lomplijierter SRatur finb, erft burd^ ba§ 3wföntmentt)irfen einer 
großen Qaf)l fd^tüierig ju erforfd^enber Urfad^en ^ertoorgebrad^t 
tüerben, bemül^te man fid^ nid^t einmal, biefe Urfad^en ju er* 
grünben, toietmel^r fud^te man o^ne jeglid^e fidlere ©runblage 
fogteidj ba§ ®efefe ber gefamten SBeltorbnung }u erfaffen, 
glaubte namentlid^ ba§ SBefen ber belebten 9?atur, ber ^ßffanäen* 
unb %kxmlt, unb öor allem beö SJienfd^en burd^ SWad^benfen 
erforfd^en ju fönnen. 

©0 fam e8 benn, bafe laum eine einjige 9?aturerfdE)cinung ridE)tig 
gebeutet toerben lonnte, ba^ bie 9?aturbetradE)tung ^öd^ft ober^ 
flöc^lid^ blieb unb bie abenteuerlid^ften §^pot^efen jur ßrllä* 
rung ber natürlid^en SSorgänge aufgeftellt tourben. ®rft fel^r 
fj)ät unb anfangt fd^üd^tern, t)ielfad^ t)om redeten SBege ab< 
tüeid^enb unb in toertoorrenen Srrgängen fidE) öerlierenb, gelangte 
man baju, bie 93eanttt)ortung ber gragen nad^ bem 3Befen be§ 
5D?enfd^en unb ben Urfac^cn feiner geiftigen JIrafte, ber fragen 
nad^ bem toeltcnorbnenben ^rinjip unb bergleid^cn, fpateren 
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ßettcn ju übcriaffen, junäd^ft btc Urjad^cn ber ctnfad^ften 
3iaturctfd^etttungen baburd^ dufäufud^cn, baj5 man btc Sebin^ 
gungcn für beten Sntftel^ung unb bamit bte ©rfd^einungen jelbft 
l^eröotjurufen beftrebt toax, ba§ man atfo bte natürlid^en 95or* 
gdnge im Meinen nadjäual^men fudjle, nnb fammette fo mit §ilfe 
beg ©gperimentg, nidjt bnrd^ bloße SBeobad^tnng ber o^ne 
unfer ^injutl^un töglid^ einttetenben 9iatnrereigniffe öorerft eine 
große SReil^e öon nntoiberteglid^en 2;i^atfad^en, stoifd^en benen 
man nad^ unb nad^ ben 3wjammenl)ang erfannte, unb gelangte 
auf biefem SBege fd^neller aU man ertüarten lonnte ju 9tejut=^ 
taten, toetc^e in überrajd^enbfter unb bod^ Harfter SSSeife nid^t 
nur ba§ SBefen ber ^etoaltigen JRaturfräf te uni^ entpHten, fpn* 
bern öor Willem unö lehrten, biefe Gräfte in frül^er faum t)om 
fül^nften S)enfer geal^nter gorm unferen Stocdm bienftbar ju 
mad^en. ©o getoä^rte benn bie in bie rechten Sahnen geleitete 
Siaturerforfd^ung nid^t nur baö l^öd^fte 3ntereffe, nid^t nur bie 
l)öd)fte SBefriebigung ber bem SWenfd^en angeborenen SBißbegierbe, 
fonbern auc^ ben l^öd^ften Sol^n burd^ ööttige Umgeftaltung feiner 
Seben^bebingungen. Unb toenn toir bebenfen, baß toir un8 eigent* 
lidf) am ?lnfange ber SßaturertenntniS befinben, baß burd^ jebe 
Söfung irgenb eines ?ßrobIem§ fofort neue ^Probleme angeregt 
»erben, bereu ßöfung fpätern 3^iten üorbel^alten ift, fo eröffnet 
fid^ un§ bie frol^e $erf})eltit)e, baß ba§ ÜÄenfd^engefd^ted^t fo^ 
too^t an geiftiger Snttoidetung tt)ie an leiblid^em SJBol^tbe^agen 
t)orfd^reitet, fid^ geiftig unb leiblid^ fort unb fort toerebelt. 

®ef)r balb, uadEjbem man ben rid^tigen SBeg jur (grfenntniS 
ber SRaturerfd^einungen eingefd^Iagen l^atte, nad)bem man erlannt 
l^atte, baß nid^t SWad^benfen aEein, bte ©pelulation, fällig ift, 
bie ®rünbe ber in ber 3iatur ftetig fid^ DoHäiel^enben feberun^ 
gen aufjufinben, fonbern baß Icbiglid^ bag ©Eperiment biefem 
3iel uns ju näl^ern bermag, l^at aud^ unfere gefamte 9?atur* 
anfd^auung fid^ umgeftaltet, ^aben unfere SBorftettungen über 
baS SBefen ber 9?atur unb bereu SBeränberungen eine anbere 
©runbtage angenommen. 
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®eiin bei bcmientgen Äulturtjolfe, bcffen SRaturanfd^auung 
toir genauer fettncn, unb ba§ bte ©ntotdEeluttg beö SRettfd^en» 
gefd^Ied^tö toä^renb beg gesamten SKittetalter^ in oflen QtodQm 
mm\äjliiä)m SBiffcng au^fd^üefeltc^ beeinflußt l^at, bei ben ®rte* 
d^en, finben toir in ber aHgemeincn Slaturbetrad^lung faft ftetö 
ben ©runbfel^Ier toieberfel^renb, baß bie 9?aturbinge an ftc^, b. ^. 
mit einem lurjen SBort auSgebrfldt, nur bie SKaterie, ber ©toff 
unb feine öerfd^iebenen ©rjd^einung^formen berüdEfic^tigt, ba* 
gegen bie bem ©toff innetool^nenben Äräfte, toetd^e bie SSerfd^ie^ 
ben^eit ber ©rjd^einung^formen betoirfen, ate untoefentlid^ laum 
in öetrad^t gejogen tourben. Unb eine golge biefer irrigen ?tn* 
fd^auung^toeifc toar, bafe Slriftotelei^ unter feinen bier Elementen, 
bon benen bie brei erften atS bie brei Sfggregatjuftänbe, alfo bie 
auffäUigften ©rfd^einungöformen ber ©toffe betrachtet toerben 
fönnen (@rbe, SBaffer, Suft)*), aud) baö geuer, toeld^eö nad^ un* 
feren l^cutigen Änfd^auungen in gar feiner Sejiel^ung fte^t ju 
ben brei anberen, ate gleid^bered^tigten ftofflid^en B^ftanb l^in* 
gefteHt l^at greilidE) foUten bie öier ©lemente beg SlriftoteleS 
nid^t bie Slggregatiuftänbe beS ©toffeS im je^igen ©inne 
be^ aSorteg auSbriid^en, ba außer ber Suft (unb aBafferbam))f) 
feine gasförmigen Äörper befannt toaren, unb ber gasförmige 
ßuftanb ber ©toffe nid^t flar erfaßt toerben fonnte. SBielmel^r 
follten biefelben nur bie öier teic^t mal^mel^mbaren Stgenjc^aften 
ber Körper, „trodten, naß, falt, toarm" üerfinnbitblid^en. @inem 
jeben ber öier ©lemente fommen itoei biefer ©runbeigenfd^aften 
ju, unb jtoar ift bie @rbe ber SRepräjentant bcS S^rod^nen unb 
halten, baS SBaffer ber beS SRaffen unb Mten, bie 8uft (mit bem 
®anipf) ber beS Sßaffen unb SBarmen, baS geuer enblid^ ber 
beS j^rodtenen unb SBarmen. Smmer^in ift aber bie ©teid^- 
ftellung öon „geuer" mit „@rbe, SBaffer, Suft" bejeid^nenb für 
bie (Srunbanjc^auung ber Sllten fiber bie Statur. 3)ie äRaterie 
an ftd^, bie Urmaterie, fo ift bie Slnfd^auung ber ©ried^en, fei 

♦) ©rbe = fefter, ©affcr = pülftger, Suft = gagförmiflcr ?lgöi^9<^t=: 
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etgcnfd^aftöloS, crft burd^ bic ©igcnfd^aflcn toirb btc SÄatertc 
ju unterfd^ctbbaren Äörpem. ®a aber bie ©tgenfd^aftcn bcr 
Stöxptx fic^ änbern formen, fo fei eg mögltd^, ba§ aug trgenb 
einem Sötper trgenb ein anbetet entftelie. ©o j. 83. fagt ?ßliniu^, 
bet un^ ben gefamten SBiffenSfci^a^ bet alten übet bie SRatut 
übetliefett, e^ fei unjtocifell^aft bafe ba^ SSSaffet butc^ ©ttoätmen 
in Suft üetttjanbelt toetbe, cbenfo üettoanbte fid^ bie Suft in 
SBaffet, toenn eS lalt toitb. 3)et SSetglt^ftall fei nid^tS anbetet 
atö ®iS, abet bei fo gtofeet Äatte entftanben, ba§ et butd^ ®t^ 
]^i|en nid^t me^t jnm ©d^meljen gebtad^t toetben fönne. 3Ba§ 
SBnnbet alfo, bafe eine fo gtoge ©umme menjc^lid^et (Seiftet* 
tl^ätigleit toäl^tenb besJ ÜÄittelaltetS unb fogat bi§ tief in baS öet^ 
gangene Sa^tl^nnbett l^inein nu^to^ üetbtand^t tootben ift in bem 
©nd^en nad^ bet Umtoanbtung bet üetfd^iebenften fiötpet in ®olb. 

©ne golge biefet ittigen SSSettanfd^anung toat fetnet, bafe 
bie epifutäifd^e ©c^nle in fonfequentet ©utd^fü^tnng il^tet ma* 
tetialiftifd^en SRatutauffaffnng gejtoungen tootben ift, aud^ bag 
Sid^t, ben ©d^aH ic, fogat ben ®eift, bie S)enfftaft beS SKenfd^en 
getabeju afö ftofflidEie SKaffen jn bettad^ten. 

®etabe bie Untetfud^ung bet SSebingnngen, nntet toelc^en 
eine SBetänbetung in bet ©tfd^einnng itgcnb eine^ fiötpetS ein^ 
ttitt, unb bet Utfad^en, tocld^e biefe SSetänbetung betoitfen, b. ^, 
bet fitäfte, toelc^e ^ietbei tl^ätig ftnb, ^at nnfete Siatutan* 
fd^auung in l^ol^em 3Ra§e geläutett. SBie bie SKatetie o^ne 
(Sigenfd^aften nnbcnfbat ift, njie anbetetfeitg itgenb eine ©gen^ 
fd^aft ol)ne ben Sötpet, bet fie befifet, nid^t Mat etfagt toetben 
fann, fo mfiffen toit bie SKatetie mit Äräften begabt un§ öot^ 
ftellen, toeld^e biefelbe in il^tem 3wftanbe ju öetänbetn betmögen. 
SBebet bie SDiatetie ol^ne bie i^t innetool^nenben Ätdfte, nod^ bie 
Sftäfte ol^ne bie SRatetie, an toeld^et fie jut SBitfung lommen 
lönnen, finb gefonbett füt fid^ benibat, gemeinfd^aftlid^ finb fie 
bie jtoei nnttennbaten ?ttttibute bet aUmäd^tigen SWatut, toie 
bereits üot 5tt)ei Sal^tl^unbetten ©pinoja Kat eS auögef|)to- 
d^en l^at 



Per bas Pefen öes gtofes. 

SlQe unfere Erfahrungen über baS SSSejen be^ ©toffe^ 
jtoingen un§ ju ber Sfnnal^nte, bafe ein jeber Äörper, er mag 
fonft toie immer befd^affen fein, nic^t eine ununterbrod)ene SKaffe 
bilben lann, toir fönnten un§ albann toeber bie 5;eilun9 ber 
©toffe, nod^ il^re Slu^bel^nung bnrd^ ©rmärmen ober 3iJfömmen*= 
Siel^nng burd^ Slblüölen 2c. erflären. SBielmel^r finb toir ge^ 
nötl^igt anjunetimen, ein jeber ©toff beftel^e au8 fel^r Keinen, 
Don cinanber getrennten 2;eild^en, bie aU SKaffenteild^en be* 
jeid^net n)erben. S)er tec^nifd^e SWame für SKaffenteild^en ift baS 
®eminutit) üon moles (SRaffe), molecula, toeld^en toir ju 
2RotefeI (toie ^artifel t)on })articuta) germanifteren lönnen. 
S)er erfte ©a^ ift alfo ju faffen: 6in jeglid^er Stoff be^ 
ftet)t au§ Don einanber buri^ Qtox\d)tnxänmt getrennt 
ten SDJolefeln. Unfere Hilfsmittel erlauben ung freilid^ nid^t, 
bie SÄoIefeln bireft beobad^ten ju fönnen, fo baj5 loir über i^re 
©eftalt DöHig im 3)unfetn unö befinben; toir finb fogar ju 
ber Slnnaljme genötigt, ba^ bie SÄoIeteln fo äufeerft f(ein finb, 
ba§ toir niemals, ettoa burd^ SSerbefferung ber SKifroffope, ba* 
()in gelangen »erben, biefe 2Raffenteild^en jur materiellen ?ln* 
fd^auung ju bringen. 3ebod^ ift bie ^orm ber äRoleleln für 
atte unfere SBetrad^tungen ööQig belanglos. 

©benfo toiffen toir über bie abfotute ®rö§e ber SKoleleln 
nid^tS ©id^ereS. TOan ^at jtoar bie toerfc^iebenften ©^fulationen 
barüber angefteUt, aber bei ber geringen ©id^er^eit ber SBorauS^ 
fegungen, öon benen biefe ©|)eIulationen auSgel^en, tooUen »ir 
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btcfclben unberüdtftd^ttgt laffen. SSSte Hein aber bte 9J?oIefeIn 
gebadet tocrbcn muffen, baöon möge ba§ folgenbe l^äufig ge^^ 
brauciöte ©letd^ntg eine Slnfd^auung geben. S)enten toir un^ 
irgenb einen Äörpet üon ber ®xö%t einer Srbfe, j. S. ein ®(aö* 
fügeld^n, fo fel^r t>crgrö§ert, ba§ ba^ Sügek^en fd^Iiefelid^ ben 
Umfang unfercr ©rblugel etreid^te, alSbonn toürben bie einzelnen 
®(a§molefetn bie ®rö|e einer @rbfe befigen. 

SBenn toir einen Äörper jerteilen, bann trennen wir bie 
©toffmolefeln üon einanber. S)ie einjelnen Xeile eineS fiörper^ 
befi^en nid^t me^r bie ©eftalt, too^I aber alle ©igenfc^aften beö 
nid^t geteilten Äörper^. Unfere mec^anifc^en äRittel reid^en 
natürlid^ bei »eitern nid^t l^in, einen ßötper big 5U ben Wo^ 
tefeln ju fpatten, ba^ feinfte ?ßult)er, ba§ toir öon einem feften 
Ä'örper, bie feinften 5;röpfc^en, bie toir öon einer toerftäubten 
glüfftglett erl^alten lönnen, erfd^einen unter einem ftar! öergrö^ 
feernben SRilroffop alö grobförnige ÜÄaffe ober aU gro^e 3;rop^ 
fen, beren toeitere S^eilbarfeit un8 fofort möglid^ erfc^eint. S)a 
nun aud^ im feinft Verteilten 3iJftawi>^ ^^^ ©toffe i^re toefent* 
lid^en ©igenjd^aften behalten, fo finb toir bered^tigt anjunel^men, 
ba^ aud^ bie unenblic^ fieinften Xeild^en, b. 1^. aber nid^tS an* 
bereö al8 bafe jebe einjetne aÄoIelel j. S. beS ®lafe§, beö 
SBafferg, beS ©ifenS, be^ Duedtfilber« u. f. f. auc^ bie toefent* 
lic^n 6tgenfdE)aften öon ®la^, SBaffer, @ifen, Duedtfilber befigen 
mufe. @inb nun bie SW olefein felbft nod^ teilbar? S)a toir bie 
3ÄoIefeln al§ bie ! lein ften ?;eild^en, au^ benen irgenb ein 
©toff befielt, aufjufaffen ^aben, fo ift bie felbftöerftänblid^e 8lnt^ 
toort auf obige grage: bie ÜÄoleleln finb nid^t me^r teilbar, 
unb man l^at fie frül^er beSl^db ?ltome (oon bem gried^ijc^en 
SBort atomoS ,, unteilbar" abgeleitet) genannt. Mein tt)ie toir 
fpäter jel^en toerben, finb aud^ bie SRotefeln nic^t einfädle ^0^ 
mogene SKaffenteili^en, fonbern beftel^en faft ftetö au8 no^ flei^ 
neren ^ßartifeld^en, toeld^e aber nid^t mel^r bie ©igenfc^aften be* 
fifeen, bie toir an bem betreffenben ©toff mal^rne^men. 35ie 
®la§molefetn j. ©. beftefien aug einer äiemli^ großen S^lll 
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nod^ Ileincrcr ^attücld^en, bic [thoä) nid^t mel^r bic ©iflcnfd^aftcn 
bce ®Iafc§ befi^cn, bic toir aud^ in freiem ßuftanbe nid^t bar^ 
jufteöen Vermögen. SBo^t beft^en toir, toie j^äter gejeigt tper:^ 
ben joQ, eine beträci^ttici^e ßo^l t^on Hilfsmitteln, nm bie ®Ia§= 
moleleln ju jertcilen, aber in bemfetben Stugenblid, in tödd^em 
bie ßerteiinng gefd^iel^t, bereinigen fid^ bie ^artileld^en in an* 
berer SBeife mit einanber nnb toir erl^alten toieber auS ber- 
gleid^en ^artifelc^en snjammengefe^te SRoIefeln t)on ganj anberen 
(gigenfd^aften alS bie ©taSmoIefeln toaren, b. 1^. toir erhalten 
an§ bem ®Iafe eine SJetl^e anbcrer ©toffe. SBir toerben biefe 
bei oberfläd^Iid^er JBetrad^tnng eigentümlid^e 2;^atfad^e fpäter 
au8füt)rlid^ befpred^en, l^ier fei öorlänfig nnr ertoalint, bafe man 
bie $artif eichen, auS benen bie SRoIetetn beftet)en, je^t aU 
Sttome bejeid^net. ©ine jebe SSeränberung, toetd^e töir an ir* 
genb einem ©toffe beobad^ten, mu§ burd^ irgenb ttjeld^e Urfad^e 
betoirtt ttjorben fein. SBSir bejeid^nen bie Urfad^en im ttjeiteften 
©inne beS SBorteS aU Gräfte. Sine Urfad^e ober eine Äraft 
mnfe tt)ätig gettjefen fein, tt)enn ber ©tein nid^t an bem Ort, njo 
er l^ingelegt töorben ift, bleibt, eine Jiraft mu^ tl)ätig fein, töcnn 
\)a§> SQSaffcr im offenen ®efä^ aUmä^lid^ berbnnftet, fid^ in 
a33afferbam:^)f Derioanbclt, eine Äraft mu§ toir!|am fein, toenn 
beim ©mporfteigen ber ©onne §ellig!eit fid^ Verbreitet über bie 
Dberfläd^e ber Srbe, menn bie SKoIfen fid^ bilben, ftd^ jnfammen* 
baQen, ttjenn ber 93Ii^ aug ber SBoIIe judEt nnb ber ©onner 
frad^t. Srgenb toeld^en Straften muffen ttjir eS snfdEireiben, toenn 
ber ©tein aHmö^tig abbrödelt bon bem ®eböube, ttjenn ber 
©tal|l roftet, bie blanfe SKetaUoberfläd^e matt nnb nnfd^einbar 
toirb. Sebe SSeränberung in bem jetoeiligen 3i^f*önbe ber nn§ 
nmgebenben Statur ober beS einjelnen ©toffeS, ben toir genauer 
betrachten, b. \). afle ©rfd^einungen in ber 9?atur, toerben 
beranlafet bnrd^ Gräfte, toetd^e in öerfd^iebenfter SBeife toir!fam 
finb. Slber überall, too toir bie 2lrt unb SSetfe, in toeldljer bie 
Kräfte toirfen, ermitteln fönnen, finben toir, ba§ biefelben eine 
öetoegung l^eroorrufen, fei eS nun, ba^ fid^ biefe SBetoegnng 
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auf bie Oefamtmaffc cinc§ ÄörperS als fold^c crftrcdt, ober bafe 
btc WloktAn etncS ÄörperS ober cnbtid^ bie ?ltome in ben STOo- 
lefeln in SBetoegung gefegt toetben. SBir unterjd^eiben, l^au^t^ 
fäd^Iid^ b^ leid^teren aJcrftanbniffeS toegen jtpifd^en fold^en 
Gräften, toeld^e bie ©efamtmaffe eines ©toffeS in SBctpegung 
fe^en, med^anifd^en Äräften, unb fold^en, töeld^c ben 3KoIefcIn 
SBetoegung erteilen, baS finb bie pl^^fifalifd^en Ärdfte, enblid^ 
benen, tpetd^e bie 5ltome in ben SRoleleln fid^ beroegen laffen, 
unb bie tt)ir als d^cmifd^e Ärafte bejeid^nen. 

Überatt in ber Statur finben toir berartige betoegenbe 
Gräfte tptig; tpir finben nid^tS SBunberbarcS me^r barin, baJ5 
ber 50?onb in fteter 93etpegung um bie @rbe, baj5 bie @rbe in 
ewiger Setpegung um i^rc STjc unb um bie ©onnc fid^ bcfinbet. 
Slud^ bie erft fel^r fpät erfannte 3:^atfad^e, bafe fclbft bie ©onne 
unb fämtlid^e gijfterne unfercS girmamentS nid^t ftilt fielen, 
fonbern in ununterbrod^ener Setöegung begriffen finb, erfd^eint 
uns nid^t tpunberbar. 5l6cr fd^töerer fd^on erfaffen tpir ben ®t^ 
banfen, bafe mie bie großen ^immelSförper, bie toir nid^t un^* 
^}affenb als bie SKoIefeln beS SBeltenaÜS bejeid^nen fönnten, fo 
aud^ bie anwerft fleincn Seild^en eincS jeben irbifd^en ©toffeS 
in ununterbrod^ener SBemegung begriffen finb, baß bie 3)?oIefeIn 
eines ©tüdEeS OlaS, eineS XropfcnS SBaffer u. f. f. nid^t ftiO 
neben einanber rul^cn, fonbern fortbauernb, toenn aud^ innerl^alb 
unme^bar Heiner ©renjen, ftd^ betoegen. S)iefe Setoegungen ber 
2KoIefeIn fönnen toir freilid^ nid^t bireft feigen, aber aÜe unfere 
@rfat)rungen über bie bcrfd^iebenartigften @rfd^einungcn in ber 
9?atur jtoingen unS jur Slnnal^me berartiger unablaffig ftatt 
finbenber molefularcr Sctoegungen. 

S)ie grage, tool^er bie betocgenben Sr&ftc in ber Siatur 
fommen, ift toenigftenS für bie Siaturwiffenfd^aften eine ebenfo 
müßige, toie bie nadö ber §erfunft beS ©toffeS, unfere Slufgabe 
ift eS lebiglic^, bie ®efe|e, nad^ toeld^en biefe Shafte toirfen, 
ju erforfd^en unb auS i^nen bie einjelnen Sialurcrfd^einungen 
abjuiciten. 
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©0 fönncn tpir j. S. glcid^ auf bic molcfularc SctöCflung 
bie augcnfäütgftc SBctfd^icbcnartiflfeit in ber @rjd^cinung^form 
ber Stoffe, bcn Stggrcgatjuftanb bcrfclben jurürffä^rcn. SlUe 
©toffe, bic toir tpal^rjune^mcn Vermögen, finb betanntUc^ tnU 
töcbcr feft ober fififfig ober luftfömig uwb toir finb, toie am 
beften beim SBaffer ju beobad^ten ift, faft ftet^ imftanbe, einen 
unb benfelben ©toff fotoot)! feft, toie fluffig, toie aud^ luftförmig 
(ober beffer gasförmig) ju erl^alten. 9?un toiffen wir aber bon 
ben §immel8förpern ^er, baj5 j. S. bie Planeten nur beS^alb 
in gefc^Ioffenen Sahnen, in freiSä^nlid^en @fli<)fen, um einen 
^unlt ^erum fid^ betoegen, tocil jtoifd^n i^nen unb ber ©onne 

eine befonbere Äraft, bie 
Sifl. 1. Slnjiel^ungSlraft (®ra* 

Ditation) »irft. 3n bcm 
Äugenblid, too bieje Sraft 
JU toirfen auft)ört, toürben 
bie ^(aneten in geraber 
Sinie, in ber SRid^tung ber 
Xangcnte, in ben §immete* 
räum hinein fliegen. SBenn 
in bciftetienber gigur bie 
©dieibe S bie ©onne, ber 
?ßun!t P ben Planeten unb bie ÄreiSlinie Die Söa^n beS ^ßlanetcn 
bebeutet, fo ift bie Sinie ab bie2;angente beSÄreifeS unb jeigt 
bie atid^tung an, in weld^er ber planet, toenn in bem Singen^ 
blidt, too er ben mit P beseic^neten Drt einnimmt, bie %nik^ 
^ungSfraft ber ©onne auf i^n ju toirfen aufarte, babonftiegen 
toürbe. 3n biefer SJid^tung (ab) unb mit ftetS gleid^bleibenber 
©efd^toinbigfeit toürbe er bal^infliegen, bis er auf irgenb ein 
§inbemi8 ftie^e, üon toeld^em er abpxoXitt STber nun toürbe 
er toieber in geraber Sinie jurüdEfliegen, bis er abermafe auf 
ein ^inberniS ftie|e. ©eine urfprünglid^ fretSförmige ober el* 
Ii:^)tifd^e Setocgung bertoanbelt \x6) alfo in bemfelben MugenblidE, 
in toelc^cm bie 8tnäiel^ungS!raft ber ©onne auf i^n i^re SBir:* 
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fung berlicrt, in eine gtabtinige.. ®cnau baffclbc ®efe| mu| aud^ 
bei ben flcinftctt ©tofftcild^en, bei bcn STOoIefeln l^errfd^en. SScnn 
bei irgenb einem ^öxp^x bie SWoteleln fid^ gegenfeitig angießen, 
toitb eine jebe t)on i^nen nm einen ^nft ^erum, fei e8 nun 
in IreiSf firmiger ober ettiptifd^er öal^n, fid^ belegen, toal^rcnb 
biefelbcn, fobalb biefe gegenfeitige Slnjiri^nng anfrört ober fel^tt, 
fid^ in geraber Sinie fotoeit fortbctoegen toerben, big fie auf einen 
SBiberftanb ftofeen unb jurüd^pratten, um je^t in entgegengefe^er 
SKd^tung bii^ jum 9[npraUen an einen jti^eiten Sßiberftonb ju 
fd^toingen. 

93ei bcn f eften fiörp^mbefilen bie SRoIeleltt ftarte gegenfeitige 
Slnjieliungr bal^r fommt e^, \>a% bie Trennung ber STOoIeWn 
öon einanber nur burd^ Slntoenbung öon mel^r ober minber 
großer ®etoalt gelingt, namentlid^ ift bie ©d^toerfraft, bie "än^ 
jiel^ungÄlraft ber Srbe auf bie einjelnen 3)?affenteild^en nid^t im 
ftanbe, bie gegenfeitige Stnjie^ung berfelben ju überwinben. Sei 
ben flüffigen fiörpcrn bagegen ift bie gegenfeitige Slnjieliung 
ber SRoldeln fri^r gering unb toirb fd^on burd^ bie ©d^toerfraft 
aufgehoben, fo baj5 beim 9luggie§en einer glufftgleit au^ einem 
@efä§ ber jenige %tH, ber au^ bem ®cfäfee l^inauäfommt, fid^ 
uon bem 9?eft trennt unb für fid^ ju ©oben fäUt. S5ei ben 
gasförmigen Sörpcm enblid^ ift bie gegenfeitige Slnjiel(ung ber 
SKoIefeln böHig t)emid^tet, jebe äWoIefel betoegt fid^ frei fo toeit 
fie fann. S)ie S3etocgung ber 9»oIeIeln in fcften unb flüffigen 
Äörpern toirb bemnac^ in Keinen gefc^Ioffenen SBal^nen, um 
eine ©leid^getoid^tSlage ^erum, erfolgen, in gasförmigen 
Äörpem bagegen in geraben Sinien unb fo tocit als möglid^, 
b. ^. bis fie enttoeber auf einanber ftofeen unb öon einanber 
jurüdtpraUen, ober bis fie fc^Iic|Iid^ an bie ®efä^toanbung auf^ 
fdölagen unb öon bort jurüdEgctoorfen toerben, um nun in um^^ 
gefeierter SRid^tung baSfelbc ©piel fortjufelen. 

SluS ber tjerfd^iebenartigen molefutaren Sctt)egung bei feften, 
flüffigen unb gasförmigen Stoffen fönnen toir leidet bie ^aupt* 
unterfc^iebe, n^eld^e bie brei ?lggrcgatäuftänbc barbieten, herleiten! 
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^ bei fcften unb pifigcn ©toffcn bte 3JtoUMn ftd^ gcgenfeittg 
anjicl^ctt unb in bcflrcnjten Salinen fd^toingen, fo mufe bic @nt* 
femung bcr äRoIeleln t)on cinanbcr bi^ auf bie ju t)txm6)^ 
läffigcnbe ©d^toingungSba^n unöctänbert bleiben, toenn im 
Übrigen aüe JBebingungen biefelben bleiben, golglid^ muffen 
taufenb 3)?olefeln ben boppelten SRaum einnehmen, toie fünf* 
t)unbett, unb ben l^alben 9Jaum toie jtoeitaufenb SRolefeln, ba§ 
l^eifet aber nid^t^ ?lnbere§ ate: fefte unb flfiffige ©toffe erfüllen 
ftet^ nur einen beftimmten JRaum, bie ^albe äRaffe ben falben 
JRaum u. f. f. 

Slnberg bagegen muffen bie gasförmigen ©toffe fid^ t)er* 
Italien. §ier finbet freie SBetoegung ber äRolefeln ftatt; jebe 
SWotelel fd^toingt, toenn feine anbertoeitigen §inberniffe tjorl^anben 
finb, burd^ Den gefammten 5Raum, folglid^ fann ein gasförmiger 
Äör^}er feinen eigenen SRaum einnel)men, fonbem muß jeben 
i^m bargebotenen SRaum erfüHen. SBenn toir ein Üiter eines 
gangförmigen Äör^erS, j. 55. Suft, in einen großen, j. S5. taufenb 
Siter faffenbcn luftfreien SRaum bringen, fo breitet fid^ baS ®aS 
in fürjefter ßeit in bem gefammten JRaum auS; in jeber @cfe 
unb in jebem SBinfel finben toir einen entfpred^enben 2;eil ßuft, 
ben tau|enbften Seil t)on ber STOenge, toeld^e öor^er in einem 
gleid^ großen SRaum tjorl^anben getoefen ift. 

©benfo läfet fid^ eine jtpeite täglid^ ju beobad^tenbe @r^ 
fd^einung auS ber üerfd^iebenartigen gegenfeitigen Slnjiel^ung ber 
3Kotefeln ableiten, gefte Äörper mifd^en fid^ nid^t. SBir fönnen 
ätoar jtoei ^utoer mit einanber Vermengen, aber cS liegen ftetS 
bie ^ulüerfömd^en beS einen SörperS neben ben Äörnd^en beS 
anbem, mit bewaffnetem Sluge leidit Don einanber ju untere 
fd^eiben. S)agegen fann bei glüffigfeiten, bei toeldien bie 
gegenfeitige Slnjie^ung Der SRolefeln fel^r gering ift, eine toirf* 
lid^e SRifd^ung erfolgen, obmol^l biefelbe nic^t notl^toenbig ein* 
antreten braucht ®aS äRifd^en jtoeier glüffigfeiten pngt bat)on 
ab, ba^ bie ^njie^ung ber 3Kolefeln ber einen glüffigfeit ju 
ben 3)?olefeln ber anberen i^löffifllrf* größer ift als bie gegen* 
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feitige Änjtel^ung bcr STOolcIcIn einer jjeben ber betben S^üfftg^ 
fetten unter ftd^. SBenn totr SBaffer unb ©^trituS mit ein=» 
anber umfd^fitteln, fo erhalten toir eine boüfontmen l^omogene 
glü[fig!eit, au6) bei 2Intt)enbun8 ber ftärlften SSergröfeerungen 
fönnen ttnr unter ben einjelnen 5;^eüen ber glüffigleit leine 
SBerfd^iebenl^it »al^mel^men. SBenn toir bagegen SBaffer unb 
Dt mit einonbcr burdöfd^utteln, fo beobad^ten tpir mit leidster 
SKü^e bie SBaffertröpfc^en neben ben Öttrö))f(j^en; in biefem 
gaße beredten fid^ bie beiben gluffigleiten tpie jtoei fefte Sörpcr. 
— S3ei gasförmigen ©toffen mufe jebod^ ftetS eine eigent^» 
lid^e SRifd^ung unb gegenfeitige ©urd^btingung ftattfinben, ba 
ja ^ier leine gegenfeitige molefulare Stnjie^ung ju fibertoinben 
ift. SBenn toir ba^er jtoei ®afe in irgenb toeld^em SSerfidttnife 
mit einanber mengen, fo finben toir in jebem ^il^eile beS SRaumeS, 
in toeld^em fid^ baS ^aSgemenge befinbet, genau baffelbe SSer* 
^öltnife ber beiben ®afe toieber. 

@8 ift oben bemertt toorben, ba| toir bie öetoegungen ber 
SÄoIefeln birect ju beobad^ten nid^t bermögen, inbirect jebod^ 
fönnen ttrir aud^ biefe SBetoegungen toal^me^men. SBenn man 
unter einem ftarf bergröfeemben SRifroffo)) einen SBaffertrol)fen, 
auf toeld^em einige ©taubiförnc^en fid^ befinben, genau betrad^tet, 
f bemerft man, bafe bie feften Äömd^en fortbauernb fteinc 83e* 
toegungen l^in unb l^er mad^en, als ob fie jitterten. S)iefe 
jitternbe Setoegung ber ©taubförnd^en läjjt fid^ am beften be^ 
obad^ten, toenn jebe äußere 3Seranlaffung baju fe^It, toenn bott* 
fommenfte 9?u]^e am Seobad^tungSort ^errfd^t. S)ie Setoegung 
ttrirb beranlafet burd^ bie unabläffigc Setoegung ber SBaffer* 
molefeln, meldte an bie ©taubförnd^en anftofeen unb fie fd^tiefe* 
lid^ ebenfalls in SSetoegung fe^en. gemer beobad^ten toir fc^on 
mit bloßem Sluge in einem bunflen ßimmer, in toeld^eS burd^ 
eine Heine Öffnung ein ©treifen birecten ©onnenlid^tS faßt, in 
bem intenfib erleud^teten ©treifen ein ^in* unb ^rtoogcn fteiner 
fefter ?ßartifelcf|en. 3n unferer Suft befinben fid^ nämlic^ aller* 
orten in groj^er SÄenge berartige fefte Äßrperd^en, jum großen 
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%txl Äeinte nicbcrcr Drgantgmcn. 2(n bicfc ftcmeit 2:cile 
pxaUtr\ fortbaucrnb Suftmolelcln an unb fe^en fte \o attmä^ttd^ 
in SBctocgung. Äud^ btc Sctoegung btcfcS fugenanntcn ©onncn* 
ftaub^, bcr öbrigcng cbenjo gut an böüig ftaubfreicn Orten 
Dorl^anbcn tft, j. 93. mitten im SBalbe, fann am beften beob^^ 
ad^tet toerben, »enn nid^t bcr leifefte Suftjug öor^anben ift. 
STOan fie^t i^n bann in geraber Sinie auf unb ab fid^ belegen. 

5lUgemeine ®e[e^e, benen bie ffiörper im SRul^ejuftanbe 
untermorfen jinb. 

3)a in ber 9?atur ununterbrod^en bie öerfd&iebenften firäfte 
t^ätig ftnb, um Söetoegungen ^erüorjurufen, fei e§ 93ett)egungen 
bcr SRaffcn ober ber 3)?oIeIeIn, fo tpcrben bie Waffen bej. beren 
SRolefcIn burd^ bicfc Äräfte aud^ in SBctocgung gefegt unb barin 
erl^alten tocrben. ©o jie^t bcifpielStoeifc bie ©rbe aUc auf i^r 
bcfinblid^en Körper an, unb eS müj^tcn bal^er aUc Äörper nad^ 
bcm ßentrum ber ?lnjie]^ung, nad^ bem 9Kittel^)unIt ber ®rbe 
l(in fid^ betöcgen. ©leid^töol^I feigen tt)ir fel^r ^äufig bie Äörper 
in SRul^e fid^ befinben. SBann tritt biefcr gaü ein? SBcnn bie 
Änjic^ungÄlraft ber 6rbc burc^ eine anbere in entgegengefe^ter 
SRid^tung töirlenbe, alfo ben Körper t)om TOittelpunlt ber @rbe 
5U entfernen ftrebenbe Äraft bon gteid^er ©röj^e aufgehoben 
toirb. Slllgemctn toerben toir biefen ©a| ju f äffen l^aben: 

SBenn jtoei (ober mel^rcrc) Kräfte in ber SBcife auf einen 
Körper eintoirfen, ba§ fic fid^ gegenfeitig aufgeben, bann befinbet 
fid^ ber Körper in Slul^e. 

ßtoci Kräfte ^eben ftd^ gegenfeitig auf, n)cnn fie gleid^ gro^ 
finb unb nad^ entgegengcfe^ter SJid^tung ben Körper ju belegen 
fud^cn. 

©obatb eine biefcr beiben SBebingungen nid^t erfüllt ift, 
muj^ ber Körper in 93etoegung gefegt toerben, unb jtoar l^abcn 
toir aföbann folgenbc brei gäHe ju unterfd^eiben: 

1) Qtütx bctoegcnbe Kräfte toirfen nad^ berfelben SRic^tung 
auf einen Körper, aföbann toirb ber Körper mit ber Oefd^toinbig- 
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lett, btc glcid^ ber ©ummc bet bctben Äräfte ift, ftt^ fort* 
bctocgen. 8[fö ©ctfptcl fömttc ein (gtfenbal^njug, toelc^er eine 
SBetgftraße Ijcrabfommt, bicnen. SBcnn ber QnQ für \\ä) lcbt8=» 
Itd^ burci^ feine ©^toere in jeber ©ecunbe 5 SKeter l^erunter* 
toßen tpürbe unb ö)ir fpannen nod^ eine 3Ra\ä)xm, toeld^e il^n 
auf ebener S5a§n 3 äReter in jeber ©ecunbe fortbetoegen toürbe, 
an, fo brauft ber 3^9 ^^t ^"^^ ©efd^minbigfeit bon 8 3)?etern 
in jeber ©ecunbe l^erab. 

2) Qmi Äräfte toirfen in entgegengefe|ter SKd^tung auf 
einen ffiörper ein, finb fie aber nid^t gleid^ grofe, bann toirb ber 
Äörper fid^ mit ber ©efd^toinbigfeit, bie gleici^ ber S)ifferenj 
ber beiben Jhräfte ift, in ber SRid^tung ber größeren ^aft fort* 
beioegen. ^Bleiben toir bei bem öorl^ergefienben S3eifl)iet, nur 
mit bem Unterfd^iebe, baJ5 bie SÄ afd^ine ben Qmq bie SSergftrage 
t)inauf ju bruden fud^t mit ber oben angenommenen Äraft 3, 
toä^renb ber Qvlq ol^ne bie 3)?afd^ine mit ber Äraft 5 ^erunter*^ 
fal^ren toürbe, bann mu| ber 3^0 l^erunterroHen, unb jtoar 
toirb er in jeber ©ecunbe 2 3)?eter toeit nad^ unten ^in fid^ 
betoegen. 

3) Qtoü bett)egenbe Gräfte loirfen in öerjc^iebener 9lid^* 
tung auf einen Körper ein. 5llgbann toirb ber Äorper fid^ be* 
toegen, aber toeber in ber SRid^tung ber einen, nod^ in ber ber 
anberen Äraft, fonbem in einer jtotfd^en biefen beiben licgenben 
SHd^tung, unb jtoar in ber 3)iagonaIe einei^ ^ßaraüetogrammS, 
toeld^e^ toir un§ au8 ben beiben SRtd^tungen conftruieren f Önnen. 
©ei in umfte^enber 5^gur (2) a ber ju betoegenbe Sförper unb 
bie Sinie ab ber SBeg, toetd^en berfetbe burd^ bie eine Äraft in 
einer ©ecunbe fortbetoegt toerben tourbe, bie Sinie a c ber SG3eg, 
toeld^en ber ^bxptx burd^ bie jtoeite Äraft, toenn biefe aüein 
jur SBirfung gelangte, in berfelben 3^it jurüdtegen toürbe, bann 
ift bie Sinie ad ber SBeg, toeld^en ber Äörljer tl^atfäd^lid^ burd^ 
bie gemeinfd^aftlid^e SBirfung beiber Jträfte fid^ fortbetoegt. 
S)enn nel^men toir an, bie beiben Äräfte lämen nad^ einanber 
jur SBirtung, fo toürbe ber Äörljer a burd^ bie eine Äraft in 
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einer ©ccunbe tjoii a bis b fid^ beiDegen. SBenn nnn in bem 
fünfte b bie jtpette Äraft ben Körper in ber aWd^tnng ac, b. 
\). in ber bicfer parallelen Siid^tnng bd fortbetocgte, fo toiirbe 
er ben SBeg b d, todä)tx genau fo lang ift toie a c, jurfidflegen, 
b. ^. er tpürbe naci^ einer ©ecunbe in d, anlangen. ®enau 
baöfelbe finbet ftatt, toenn beibe Sfräfte gleid^seitig jur SBir* 
fung lommen, ber Äör^)cr a mnfe na^ einer ©efunbc in d an=» 
fommcn. ®aJ5 aber ber Äörper a ben SBeg ad entlang fid^ 
betoegt, ift leidet erfid^tlid^, tnenn toir unS öorfteöen, bie beiben 
Äräfte fud^ten i^n abtoed^felnb in äujjerft Keinen auf einanber 
fotgenben ß^if^c^^öurnen fortjubctoegen. fo bafe er balb ber 

gig. 2. 
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einen, balb ber anberen Äraft folgenb, b. ^. balb in ber 9Kd^=^ 
tung ab, balb in ber öon ac fid^ betoegte. 9iel)men toir j. SB. 
an, bie eine Sraft betoegtc i^n ^|2o ©efunbe in ber Siid^tung 
ab Oon a bis m, barauf bie jtoeite ^aft % ©etunbe in ber 
SRid^tung ac Oon m bis n, bann toiebcr bie erfte Äraft ^ 20 ©^* 
lunbe in ber JRid^tung a b Oon n bis o, barauf bie jttjeite Äraf t 
^ 20 ©efunbe in ber Süd^tung a c Oon bis p u. f. f., fo toürbe 

ber Äörper a in ber gebrochenen Sinie amnopqr bis d 

fid^ fortbetoegcn. Se Heiner toir nun unS bie ß^iW^^^äw"^^ 
benfen, innerl^alb beren ber Äörper a balb ber einen, balb ber 
anberen Sraft golge ju leiften gestoungen toirb, bcftb Keiner 
»erben bie einjelnen 2;eile ber gebrod^enen Sinie fein, unb n^enn 
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biefe 3^if^^nräume j^d^lieftUdi unenbltc^ Hein toerbcn, \o toirb 
and^ bie Stntc ad in eine gcrabc Sinie übcrgel^cn. 

S)arau8 folgt junad^ft, baß e^ für bic Scloegung beg 
Jtßrpctö a gleic^gtltig ift, ob auf t^n eine cinjige ^aft eitt*= 
toirft, loeld^e i^n in einer ©efnnbe in ber SRtd^tung ad ben 
2Beg a d ju mad^en jmingt, ober ob jtoei Ärdfte auf i^n ttjirfcn, 
t)on benen bie eine ii^n Don a bi^ b, bie anbcre Don a big c 
ju betoegen fuc^t. ©elbftDerftänbtid^ wirb ber Sförper a gar 
nidit fortbctoegt toerben, alfo in SRul^e bleiben, toenn brei Äräfte 
auf i^n einmirfen, fo, baJ5 bie eine i^n bon a nad^ b, bie jttjcite 
bon a nac^ c fortbewegen toürbe, unb eine brttte, toeld^e it)n 
eine ©trerf e, bie gleich 
ad ift, rüdwärt« }u 
betoegen ftrebt. Site* 
bann l^alten fid^ aUe 
breifiräfteba^SIeic^'' 
getoic^t 

3)en einfad^ften 
f^U ber gegenfeitigen 
SCuf Hebung ber Äräfte 
^aben toir bor un^, 
»enn toir einen auf 
einer Unterlage be^ 

finblic^en ^r^er betrad^ten. 3)urc^ bie 3lnjie^ung ber ©rbe 
ftreben aUe Körper ju fatten, unb jtoar mit um fo größerer 
firaft, je größer bie STOaffe be^ ÄörperS ift 3Sirb nun baä 
gaüen bc^ Körper^ burd^ eine Unterlage aufgehoben, fo äußert 
fic^ bag Seftreben be^ Körper^ ju fallen in einem S)rucf, 
ben ber Körper auf feine Unterlage ausübt. Sicfer S)rucf ift 
proportional ber äRaffe bc^ Körper^ unb ^eißt bag ©emidEit 
bc^ Körpers, feine ©c^toerc. ®8. fann ber Körper nur bann 
in SRu^c fein, toenn ber bon bcmfelben ausgeübte 3)ruc! nac^ 
unten burd^ einen gleid^ großen ©cgenbrucf nac^ oben paral^fiert 
tt)irb, toa^ toir bei betoeglid^cr Unterlage, wie fie bei unferen 

ginnet, ©efcftc ber Sloturerft^einuttflen. 2 




— 18 — 

flctöÖ^nüd^en SBaagcn öor^anbeit tft, leidet burc^ bcn SScrfud^ 
beftätigen fönnen. S){c SBaagfc^atc, auf tocld^er ttgcnb eine Saft 
fid^ befinbet, toirb fo lange ftnfcn muffen, b. ^, bem Seftreben 
ber Saft, ju fallen, nad^geben muffen, bt« burd^ ba^ ®egcn* 
getoid^t auf ber anbeten ©eite ber Sffiaage bie Äraft, toeld^e bie 
SBaagfd^e ju ^eben fud^t, cbcnfo grofe tft, toie bie Straft, mit 
toelc^er bie Saft bie ©diale l^inunterbrfidtt. S)araug fönnen 
tpir eine Sieil^e t)on @igenfd^aften ber Körper ableiten. S)a bei 
feften Äörl)em bie einjelnen Seild^en fid^ gegenfeitig ftarf an« 
jie^en, fo bafe biefelbcn nur burc^ Slntoenbung bon mel^r ober 
minber großer ©etoalt Don einanber loSgeriffen toerben fönnen, 
ba fie jebenfallg mit fo großer ^aft an einanber l^ängen, ba§ 
bie ©d^merfraft, bie auf jebeS einjelne äRaffenteild^en mirfenbc 
Slnjiel^ungSfraft ber ®rbe, fie nid^t öon einanber ju reiben bers^ 

mag, fo mu§ bei jebem feften 

2^^9. 4. Sör^jer ein ?ßunft ejiftieren, 

^ burd^ beffen Unterftfi^ung bie 

/ ^ \ gefamte äKaffe beg törperS 

ß (f. amgaUenber^inberttoirb. ®8 

läfet fid^ biejer ©runbfa^ am 
beften auf folgenbe SBeife anfd^aulid^ madien. Slel^men mir an, in 
ber beifte^enben fjigur 4 feien a unb b jtoei gteid^ fd^mere 
STOotefeln, bie fid^ gegenfeitig fo ftarf anjiel^en, ba| fie burd^ 
bie ©d^merfraft ber (Srbe nid^t Don einanber loSgeriffen merben 
fönnen, unb fteöen toir un^ biefe gegenfeitige Slnjicl^ung burd^ 
bieSmie ab t)or, fo »erten toir beibc^ßunfte am gaUen Der« 
l^inbem, toenn toir bie Sinie ab am ?ßunftec unterftü^en. 3)ie 
Sinie ab ift bann ein §ebet, ben bie 3)?oIefeI a in ber SRid^tung 
beS ?ßfeite8 p J^erumjubre^en ftrebt, mä^renb i^n bie STOoIefel 
b in entgegengefe^ter SRid^tung, in ber beS ^feite^ q, ju breiten 
fud^t. ®a beibe mit glcid^ großer Ätaft, aber in entgegen« 
gefegter 3Kc^tung, ben §ebet ju brel^n fudien, merben fie über« 
l^aupt feine ©re^ung ^erDorjurufen im ftanbe fein, fie merben 
in SRul^e bleiben. Slber beibe brüdten fie auf ben Unterftü^ungS* 



a ^ ^ 



a c 
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^unft c mit ber ©umme i^rcr ®ett)id^le. SSärc jcbc SÄoIetel 
1 ®tamm fd^toer, fo müfetc man ein nad^ oben jiel^cnbcS %t^ 
toid^t öon 2 ©rainm in c toirfen laffen, um ba§ gaUcn ber 
beiben ÜKolefelit ju oex^inbern, folglich ^at ber Unterftu^ungö== 
t)unft c einen 3)rudE t)on 2 ©ramm ju erleiben. SG3ir tonnen 
uns bQ^er baä ©efamtgetoid^t ber beiben 3Kotefe(n, ober tt)a§ 
baSfelbe ift, bie ©efamtmirfung ber Slnjie^ung ber 6rbe auf 
bte beiben STOolefeln in bem ^unlt c bereinigt beulen unb be* 
seidenen beS^Ib ben ^unlt c alö ben ©c^ttjerpunft ber beiben 
SDiolefeln. 

3u bemfelben ©rgebniß gelangen toir, toenn tpir unö brei 
fid^ gegenseitig anjie^enbe äKoIeleln öorfteHen, toie in S*9"^ 5 
angebeutet ift. a, b, d foUen 
bie brei SKaffenteild^en [ein, ber ^ ^^9- ^• 

©d^tper^unft öon a unb b liegt 
in c unb, ba bie brei 2Ra[fen* 
teitd^en burd^ bie ©d^toerfraft 
uid^t t)on einanber loSgeriffen 
toerben fönnen, ba toir ferner 
bie Oefamtauäie^ung ber @rbe 
auf bie beiben äJ^otefetn a unb 
b in c Vereint vccA beulen fön* 
neu, fo toirb an bem ©^ftem nichts gednbert, toenn toir unS in c 
ein boppelt fo fd^toereS SKaffenteild^en toie in d benfen. 3Sir 
braud^en bal^er nur c mit d burd^ eine Sinie jU Derbinben, als* 
bann toerben aUe brei SHolefeln am gatten tjerl^inbert, toenn 
toir baS ©^ftem in bem ?ßunft e unterftü^en. S)enn toir ^aben 
in ber fiinie cd einen §ebel, toeld^er in e brel^bar ift unb 
toelc^en baS SÄaffenteücften d in ber SRid^tung beS ^feileS p, 
c aber, toeld^eS in fid^ baS ©etoic^t ber beiben äWoIefeln a unb b 
öereiuigt, in ber ätid^tung beS Pfeiles q ju bre^en fuc^en» 
SBenn nun e l^atb fo toeit t)on c entfernt ift, toie Don d, bann 
toirb ber §ebel c d gar nid^t gebre^t toerben, er bleibt in 9lu^e. 
®enn eS ift befannt, \iQi% ein §ebel, b. \ eine um einen feften 

2* 




ll- 
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^unlt btcl^barc Sinie (in SBirfUd^fctt eine ©tange, tpie ber 
Sßaagebaifcn, jebe 3;i^ürMinfe jc. ic.) bann in SRnl^e bleibt, tpenn 
bie beiben JJräfte, bie i^n naä) entgegengefe^ten ©eiten l^in 5u 
bretien fud^en, tt)ie bei ber SBaage bie ®ett)icf|te unb bie Saft, 
bei ber 3;f)ürIIinfe bie 3Kui^fetfraft unb bie ©pannung ber 
geber 2c., toenn alfo bie beiben Gräfte fic^ umgefe^rt Derl^atten, 
tpie bie (Sntfernung i^rer ?lngriff§punfte bon bem ©re^punft. 
3QBenn alfo bie eine ^aft an einem breimal jo toeit Dom S)re^^ 
punft entfernten ^unft be^ §ebet^ eingreift, »ie bie anbere, fo 
brauci^t fie nur ein ©rittet fo groJ5 ju fein, tote jene. 

golglid^ brandet, um ju unferem Sei* 

fjig. 6. fpiete jurücfäufel^ren, nur ber ^unlt e nnter^ 

y\M ftü^t JU toerbcn, um bie bret äRoIefetn a, 

/y^ b, d am gaUen ju berl^inbern. e ift ber 

/^/ ©ditoerp.unft ber brei in einem feften Äör== 

^/^ /\ per enthaltenen STOotefeln. ©o fönnen toir 

! Oon einer immer größeren 3^^^ bon 3Kote* 

fein ben ©dittjerpunft burd^ Sonftruftion 

finben. SBir toerben ba^er fagen fönnen: 

3n einem jeben feften Äörper ift ein 
$unft, beffen Unterftü^ung genügt, um ben 
Körper am gaQen ju oerl^inbem, baS ift fein 
©d^loerpunf t. @in im ©ditoerpunft unter«* 
ftü^ter Sffrper befinbet ftd^ im ©feid^getoic^t, in toeld^er Sage dud^ 
ber betreffenbe Körper fid^ befinben mag. Sft bagegen ber ©dimer* 
punft beS Körper^ felbft nic^t unterftü^t, fonbern irgenb ein 
anberer $unft be^ Äörperö, fo toirb ber ©c^toerpunft fo tief 
alö mögüd^ ju fallen fud^en. ©enfen toir un^ bie ©tange.AB 
(i^igur 6) in bem ?ßunft c fo aufgepngt, bafe fie fid^ um biefcn 
$unft brelien fann, fo ift i^r ©^merpunft s nid^t unterftii^t, 
er toirb faöen, bij^ er, ba bie ©tauge felbft am gaUen Der^inbert 
ift, bie tieffte Sage, toeld^e unter biefen Umftänben erreid^bar 
ift, erreid^t ^at, b. 1^. bis er fenfred^t unter bem Stuf ^ängc* 
punft fid^ befinbet. 
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S)a bic %d\ä)tn fcftcr ßorpcr fid^ gcgcnfetttg ftati anjtcl^cn, 
[o ba§ fte nur burd^ ©ctoalt t)on cinanbcr getrennt toerben 
fönnen, ]o tperben fte aud^ tftre gegenfeitige Sage, fo lange feine 
äußere ®etpalt, tote S)rudE, 3^9 ^c., auf bie SSeränberung ber^ 
felben l^tntotrft, beibel^atten, b. i). aber nid^t^ anbere^ ate: gefle 
Körper bel^alten eine tl^nen gegebene gorm bei, fie befifeen neben 
eigener JRaumerffillung aud^ eigene ®eftalt. 

3tnberg bie gififfigleiten. SBei biefen ift bie gegenfeitige 
Slnjiel^ung ber Sieild^en jtoar noc^ öorl^anben, aber [o gering, 
baJ5 bie ©cfttoerfraft biefetbe ju übertoinben t)emtag; t^ finb bei 
biefen bie 2:eild^en fe^r leidet öerfd^iebbar. SBenn ba^er bei einer 
glüffig!eit nur bie gegenfeitigen 5lnjie^unggfräfte ber TloUMn 
jur SBirfung lontmen, bann ntufe bie gfüffigleit Sugelgeftalt 
annel^men, toie toir leidet beobad^ten lönnen, toenn toir ettoaS 
Öt in öcrbünnten ©^irituS, toeld^er bagfelbe frejififd^e ©etoid^t 
befi^t, toie jene^, l^incinbringen. ®enn bie äKoIefeln legen fic^ 
fo bid^t toie mögtid^ an einanbcr, fo bag fte f amtlid^ fo nal^e toie 
ntögli^ bei einanber finb, unb bei ber Äugelfomt finb t^atfad^Iid^ 
alle 3;eild^en fo toentg toie möglid^ t)on einanber entfernt. 

gcmer folgt au^ ber leidsten S3etoeglid^leit ber glüffigfeit^* 
teild^en, baß jeber flüffige ©toff bie Oeftatt beS ©efäfee«, in 
toeld^em er fid^ befinbet, annehmen, unb ba| feine Oberfläd^e 
l^orijontal fein muß. S)enn beulen toir un^ in einem ®efä^e 
eine frei ftel^enbe glüffigfeitSfäule, fo toerben in biefer bie oberen 
©d^id^ten auf bie baruntcr liegenben brüdEen. ®iefe toerben bei 
i^rcr leidsten SBerfd^iebbarleit beut SrudE nad^ ben freien Seiten 
ju fo lange au^toeid^en, big fie auf einen SBiberftanb ftofecn, 
ber il^rem ?luStoeidöen eine ©renje fe^t, b. 1^. big fie an ber 
333anbung beg ©efäfeeg angelangt finb. gür aüe glüffigfeitg^^ 
tcild&en toirb biefeg ßiel erreidjt fein, toenn aöe am l^öd^ften ge* 
legenen 'iCeild^en (bie gefamte Oberfläd^e) fo tief ate möglid^ ge* 
funfen finb, gleid^ toeit öom 2KitteI))unIt ber ©rbe, bem gentrat^ 
puntt ber Slnjiel^unggfraft berfelben, entfernt finb. S)ie Dber== 
fläd^e bilbet alSbann eine i^orijontale^^^Ädter^^m^ift flar, 
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bafe bie fjlujfiglcitcn auf bcn S3obcn unb auf bte ©cttcn«^ 
luanbungen bcr ©cfäfee rincu S)rudE ausüben muffen, bet btvx 
®^to\ä)t ber barfiber lagcmben glüffigfeitsfäule entfprid^t, fo 
bafe 5. 93. in einem SBafferbel^ältcr eine SBanbfläd^e bon einem 
Duabratcenttmeter, bie jei^n (Zentimeter unter bcm 9?ibeau pd^ 
bepnbetr nnen jDrudE bon jel^n ®ramm (baS ift baS ©etoid^t 
einer SBafferfäuIe bon je'^n (Zentimeter §ö^e unb einem jQuabrat- 
centimeter SBobenfläd^e) erleibet. (£ine Seftdtigung biefer Sl^at* 
fadie erhalten tpir, toenn tpir an irgenb einer ©tette ber ®efa§^ 



»ig. 7. 



giß. 8. 





tpanb ein SRol^r fid^ abjtpeigen laffen, tpie in gigur 7 unb 8, 
biefen ^^eil ber @efäJ5tt)anb (a) gleid^fam betoeglid^ mad^en. Sin 
biefer ©teüe fann bie giflffigfeit nur bann fid^ in SRul^e be* 
finben, tpenn ber S)rudE, ben jcbe SWolefet bon ber einen (linfen) 
©eite erleibet, burd^ einen gleid^ gtogen unb uad^ entgegen* 
gefegter ©eite l)in (Don rcd^tS nad^ linfö in unferer gigur) 
njirfenben ®rud |)araf^fiert toirb. ©enfen mir unS in bem 
©efäfe AB unb in bem ©ettenro^r CD biefelbe gififfigfeit, 
5. 93. SBaffer, fo toirb bie giüffigleit fid^ in SRu^e befinben, 
menn bie SBafferteild^en bei a, bie burd^ baö ©en^id^t ber SBaffer* 
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faule, toeld^c üon ber Dbctfläd^c o btö a rctd^t, nad^ ted^tS ^m 
gcbrüdtt toctbcn, burd^ ein glcid^c^ ©croic^t, alfo eine SBaffer* 
faule Don berfelben ^öl^e, UQd^ liitfö gebrfidtt werben, golgltd^ 
mu§ boS aSoffer in bem ©eitentol^t CD ebenfo l^od^ ftetgen, 
tote e8 in bem ®efä§ AB fielet SSäenn toir bagegen, toie eS in 
gigut 8 bargefteflt ift, ht bem ©efäfe AB Duerffilber ^aben, 
toeld^e^ 13.6 mal fo fd^toer ift, toie SBaffer, in bem ©eitenrol^t 
CD aber aSoffet, atebann mufe, toenn bie glüfftgfeitöteild^h in 
a in 8lu^e fid^ befinben f ollen, fotgüd^ ber S)ru<f üon red^tS 
nad^ linfö ebenfo grofe fein foü, toie ber öon linfö nad^ red^tS, 
bie SSJafferfäuIe in CD aud^ 18.6 mal fo l^od^ fein, toie bie 
Duedffilberfäule o a, benn nur bann ift ba8 ®etotd^ ber SBaffer^ 
faule gleid^ bem ®etoid|t ber DuedEfilberfauIe. 

3n gleid^er SBeife folgt au* bem gunbamentalgefe^, ba§ 
jeber fifirper unb jeber Seit eine* Äörjjer* in 3iul^e fid^ befinbet, 
ujenn alle auf ben Äorper ober ben betreffenben 5;eil be*felben 
toirlenben Äräfte ftd^ gegenfettig auf lieben, bafe in fjlfiffigleiten 
jeber S)rudE nad| allen Slid^tungen l^in fid^ fort^jflanjt. SBir 
braud^en nämlid| in ber obigen %iQ\xx 7 nur in bem ©eitenrol^r 
C D burd^ einen ©tem:pel bie glüffigfeit ^erunterjubrfidten, bann 
tüürben bie Seild^en bei a in ba* Oefäfe AB l^ineinge^re^t 
werben, toenn nid^t in AB felbft burd^ einen ©egenbrud bie 
aWolefeln mit gleid^ großer ftraft nad| entgegengefe^ter 9Kd|titng 
gebrängt tofirben. SWel^men toir aUf bie glfiffigIeit*oberfläd^e in 
CD befiele au* 1000 SRolefeln unb toerbe mit ber Sraft bon 
1000 ®ramm ^eruntergebrfldft. Äl*bann »ürbe auf jebe SRolelel 
ber S)rudE bon 1 ©ramm toirfen. SBei ber leidsten SBerfc^iebbar^ 
feit ber glüffigleitöteilc^en toürbe jebe 3J?olefel au*tt)eid^en, faU* 
fie nid^t burd^ il^re SWad^barmolcIeln baran berl^inbert toürbe. 
3)a* l^ifet aber nid^t* anbere*, al* bafe alle 9?ad^barmolefeln 
t)on ber l^eruntergebrüdtten 50iolelel benfelben S)rudE entpfangen. 
©elbftberftänbltd^ brudten biefe il^rerfeit* auf bie i^nen junäd^ft 
befinblid^en SRoleleln, bi* fd^lieftlid^ bie fefte ©efäfetoanb be* 
SRo^rc* CD ben S)rucf aufnimmt SWur bei a, too feine SBanb 
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fid^ bcfinbet, unb btc glüjfigfeit einen Äuömeg l^at, ttjürbe bicfc 
(abgefcl^en t)on bem S)rud ber gtüfftgfettöjäule jclbft) bem auf 
ber Dberflä(i|e t)on D laftcnben ^md nad^gebcn muffen, toenn 
nid)t jebe äRoIefel mit bem ®ctt)td^t öon 1 ©ramm naä) mU 
gegcngefe^ter SRtd^tung, in unferer gigur mä) red^tg, gebrüdt 
hJÜrbc. liefen ©egenbrnd etreid^en toir aber baburd^, ba§ toir 
in bem ©efäfee AB auf bie glüffigfeit einen fo großen 3)rudE 
üuiübcn, bafe jebe SKoIefet ben 2)ru(i bon 1 ®ramm empfängt. 
SBcitn nun bie Dbexfläd^e in AB jel^nmal fo groß ift toie in 
D, fo finb auc^ jel^nmal fo t)iele äRoIefeln an ber Dberfläd^e, 
unb c8 bebarf eines (Setotd^tS t)on 10 Kilogramm, um ®leid^* 
gctüid^t J^eriufteüen. 

®aburd^ toirb baS 5ßrinjip ber l^^braulifd^en 5ßreffen, burd; 
mld}t anwerft ftarle S)rudeffefte bewirft toerben, Har. @S toirb 
nämiid^ in einem berl^ältniömäßig engen Slol^r 3Saffer jufammen^ 
gepreßt, unb ba baS enge SRol^r mit einem getoöl^nlic^ l^unbertmal 
f c» tuciten 9fJo:^r in aSerbinbung fielet, fo muß auf ber DberflSd^e 
bc^ SBafferS im »eiten SRol^r ein l^unbertfad^er S)rud borl^an* 
ben fein, um baS SBaffer am 2luSfHe§en }u t)erl^inbem. 

©nblid^ täfet fid^ aug bem oben aufgefteUten iSa^ bie be* 
!annte 2:t)atfad^e ableiten, baß jeber Jförper, ber in eine glfiffig* 
fett getaud^t toirb, fo biel bon feinem ©ctoid^t, baS t)ei§t t)on 
ber Kraft, mit toeld^er er öon ber (Srbe angejogen toirb, ein= 
bü^t, als er gtüffigfeit t)erbrängt. JBetrad^ten toir j. 33. irgenb 
em giüifigfeitöteild^en m (gig. 9) inmitten einer glüfftgfeit. 
?liif biefem Seitd^en laftet bie ganje gififfigleitsfäule t)on ber 
Cbcrfläd^e o bis ju i^m l^in, eS müßte bemnad^ finlen, toenn 
nicl]t ein gteid^ großer S)rud na^ oben öor^anben toare, bamit 
c^ in 3fJu^e bleibe, golglic^ finbet innerhalb einer gtüjfigfeit 
überaß ein ber ©d^toere entgegengefe^t gerid^teter S)rud ftatt. 
©tcfer ©egenbrnd, ber tebiglid^ ba§ (Steid^getoid^t im Snnern 
ber giüffigfeiten erl^ält, ift ber Sluf trieb. ^Bringen toir nun 
in bie gtüffigfeit einen fremben Äörper, j. 85. ben S^linber 
Ali CD, (gig. 10) fo toirb berfelbe bei ber leidsten SBerfd^ieb^ 
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barleit ber gHiiftgfeit^tcilc^cn ntd^t nur infolge fcincS eignen 
©etüic^t«, fonbem and), toeti feine Dberflädöe butd^ eine Slüffig^^ 
feit^fäule t)on ber §ö^e oa unb ber öobenflä^c AD nad) 
unten gebrficft tt)irb, ju fallen bcftrebt fein. Slnbercrfeit^ fuc^t 
jeboc!^ bie glüffigleit t)ermöge beS ?luftriebg in BC il^n ju ^eben. 
3)ie Siraft, mit toel^er bie glöfftgfcit ben S^linbcr na6) oben 
ju treiben fud^t, entf^jric^t bem ®ett)ic^t einer gtüffigfeitsfäulc 
Don ber öobenfläd^e B C unb ber ^ö^c o b. S)er S^Iinber fud^t 
bcmna^ ju fallen mit ber Sraft feinet ®etoic^t§ (P) unb bem 
®eö)ici^t ber glfiffigfeit^fäule A D o a, ba§ toir burd^ m bejeid^* 
ncn tooHen; bagcgen ju fteigen mit ber Sraft be§ ®ett)t(j^te8 ber 
gtüffigleiti^fäule B C o b, baS mit n bcjeici^net tocrben foH, er toirb 



m- 9 



Stg. 10. 





bemnad^ mit ber Äraft P + m — n ober toaö ba^felbe ift P-(n-m) 
faUen; n-m, b. ^. ba§ ©etoid^t ber glüffigfeitiSfäuIe t)om unteren 
©oben bcö S^tinberö minus bem ©etoid^t ber ©äule t)om oberen 
SBoben be§ S^linber^ ift aber bag ®etoic^t ber gtüffigicit, toeld^e 
benfelben 9iaum einnimmt, toie ber S^Iinber. Sn SSorten läfet 
fid) bemnad^ ba§ Symbol P-(n-n3) au^biüöen: „Sn einer glüffig« 
feit fäUt ein jebcr ^äxp^x mit ber Äraft, toeld^e feinem ®emid^t 
minus bem ©etoid^t eined gleid^ grojäen SSoIumö glüffigleit ent^ 
f^jrid^t.'' 9lel)men tt)ir beif|)ieIötoeife an, ba§ ©etoic^t be§ 6^Iin*= 
berg fei 12 ®ramm, bag eineö bem feinigen gleiten SSoIumenö 
SBaffcr fei 10®ramm, fo toirb berS^linber in bem SBüffer mit bem 
©etoid^t öon 2 ®ramm fallen. SBäre aber baö ®en)id^t be§ (S^t)- 



— 26 - 

Hnbcr« ebenfalls 10 ©ramm, f o tourbc er gar nid^t fallen löntten, 
fonbern inüfete in bem SBaffer fd^toebcnb bleiben. S35enn enblid^ 
fein ®€a)iä)t (bei glcid^bleibenbent SBoIumen) nur 8 ®ramm be** 
trüge, fo mu^te er mit bem ©etoid^t üon minu^ 2 ®ramm fallen, 
b. ]^. er muß in bie §ö^e ft^igen, unb jtoar fo lange in bie 
4)öl^ fteigen, bi« ba§ üon il^m berbrängte 9Baffert)oIumen nur 
gleidlfaHd 8 ®ramm toäre. S)a§ aber finbet ftatt, »enn er mit 
nur ^Is feinet SSolumenS im SBaffer fid^ befinbet, mit Vs barauS 
l^ert)orragt @d finft be^l^alb ein jeber Jför^jer, ber leidster al§ 
bie gJüjfigfeit ift, in toeld^e er getaud^t toirb, fo lange ein, big 
baö ©etoid^t ber t)on il^m ücrbrängten gliifftgfeit genau fo groß 
ift, als fein eigene^ @etoid|t. darauf berul^en bie einfad^en 
aMetl^oben jur SReffung be^ f|)ejififd^en ober SBolumengetoid^t^ 
t)on feften unb flüffigen Äör^jern. 

S)a§ bei ®afen genau biefelben ©leid^getoid^tSgefe^e l^err^ 
fd^en, toie bei gififflgleitcn, ift felbftDerftänblid^. ®enn bie Ünter^^ 
fd^icbe in ben ®rfd^einungen bei feften unb flüffigen ©toffen 
berul^en bod^ nur barauf, bafe bei tefeteren bie leidste SBcrfd^ieb^ 
barleit ber ^^eitd^en jur ©citung fommt. SBei ben gasförmigen 
©toffen ift aber, toie toir tt)iffen, biefe SSerfd^iebbarfeit nod^ größer, 
unb toir toerben bal^er bei biefen ade (Srfd^einungen, bie toir in 
ben t)orl^erge]^enben SnUn befprod^en l^aben, mit toomöglid^ grö*' 
fecrer ©d^ärfe t)ert)ortreten feigen, ©o toerben ®afe auf bie 
SBanbungen ber ©efäfee, in. benen fie fid^ befinben, nad^ unten, 
nad^ ben ©eiten unb auc^ nad^ oben einen 3)rudE ausüben, unb 
eS toirb ber S)rudE auf ben unteren 85oben beS ®cfä§eS nur 
um baS ©etoid^t ber ©abfaule fetbft größer fein afö auf ben 
oberen 85oben. S)enn ba bie ®afe feinen eigenen 8laum erfüllen, 
fonbern jeben i^nen bargebotenen SRaum einnehmen, toerben fie 
nid^t nur toie bie glüffigfeiten bie ®eftalt beS ®efäJ5e§ in toeld^en 
fie fic^ befinben, annel^incnf fonbern ba§ ®efäfe böllig erfüllen, 
unb bie 50iolelcln berfetben toerben auS einem oben offenen ®e^ 
fäfee mit berfelben ©d^neUigfeit ju enttoeid^en fud^en, toie auS 
einem am ©oben geöffneten ®efä^e. ©oßen bat)er ®afe in 
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einem ©efäfee bleiben, fo mu§ biefeS allfeittg gefd^Ioffen fein, unb 
eg toirb baS öeftreben berfelben, ju enttoeid^n, in einem ©ntt! 
auf bie SBanbungen beS ®efäfee8 ftd^ Sufeem. 

gemet ift baS ®efe$ ber fommunijirenben ©eföfie 2C. aud^ 
für ®afe geltenb, unb unfer öarometer ift nid^W anbere» aI8 
bie öeftätigung biefed ©efe^e«. 3)cnn bie mäd^tige ®aßfd^id^, 
toeld^e ate Ätmofjjl^äte bie 6rbe umgiebt, muß auf bie Dber^ 
pd^e ber @rbe einen 3)rudE ausüben, ben ttrir mit Seid^tigleit 
meffen fönnen, toenn toir in jtoei mit einanber in JSerbinbung 
ftel^enben ©efäfeen toie in gig. 11 (^eberbarometer) ober gig. 12 
(©efäfebarometer) eine tJtfifPflWt i- S5. Duedtfllber, l^ben, je* 



gig. H. 





bod^ fo, bafe bie gefamte Ätmofjjliare auf bie Dberf(äd^e ber 
glüffigfeit in bem einen ©efäße, ntd^t aber in bem anberen (luft* 
teeren) ©cfäfee, brfidfen fann. Sin ber ©teile, too bie betben ®e* 
fäfee mit einanber in JSerbinbung fid^ befinben, muß jebeS XttU 
d^en, 5. SB. a, toenn e§ in Slul^e bleiben foU, bon aUen (Seiten 
einen gleid^ großen S)rudE erfal^ren. tiefer 3)rudt befielet einer* 
feit§ in bem ®etoic^t ber ÖuedEftIberfäule la, anbererfeitö in 
bem ©etoid^t ber Heinen Duedtfilberfaule va unb bem ®ttox6)t 
ber auf v brüdEenben Sltmofppre. golglid^ ift ber S)rudE ber 
atmof^jliSre felbft gleich la — va = Iv. ?lm äJieereSftranb 
ift biefer ®rudt fo gro§ tt)ie ber einer Ducdfilberfaule öon 760 
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SKttthnctctit, baS tft ca. 1033 g pro Ouabratccntimctct. ®c* 
toöJ^nltd^ t)crglcid^cn toit bcn S)rucl, »eld^cn bic @afc auf bic 
©cfä^toanbungen ausüben, mit bctn S)rud ber Sltmoj^jl^ärc (2, 3, 
4, *|2^ %, ^10 Ätmofpl^ätc, ober aud^ mit bcm S)ru(f einer Dued* 
filberfäule, unb fagen, baS betreff enbe (SaS befi|t einen S)rud 
t)on 10, 15, 20 2C. mm). 

gerner toerben ®afe bcn 3)ru(f nad^ allen (Seiten ^in fort^ 
^jflanjen, unb cnblid^ toerben toir audö bei @afen bcn Sluftrieb 
ttHX^mel^men. S)arum fdBt eine geberfal^ne langfamer jur @rbe 
ate eine öleilugel, toeil bie gcberfal^ne toegen itireS toeit grö* 
feeren SBoIumcnS bei gleici^em ©etoid^t (im luftteeren SRaum ge^ 
meffcn) eine toeit größere SRenge Suft t)erbrangt, bal^er einen 
toeit größeren Sluftrieb ju fibertoinben f^at 



SBctoegung ber Äör^jer bei lontinuirlid^ toirlenben 
Äraften. 

@ine ber »id^tigfien ©runbeigeufd^aften ber Sör|)er ift il^r 
85e]^arrunggt)ermögen, b. ^. il^r SBeftreben, in bemßuftanbe, 
in toetd^em fie fid^ gerabe bcfinben, fei cS ber 3iJftonb ber Siul^e 
ober ber Setoegung, fo lange ju bleiben, bi§ fie burd^ irgenb 
eine firaft in einen anberen 3"f*ö«i> fiberjugel^en gcätoungcn 
Serben. 

©ine bal^inroHenbe fiugel, toel^e in einer ©efunbe ein SWeter 
toeit in irgenb einer SRid^tung fid^ fortbetoegt, legt benfelben 
2Beg unb in berfctben Siid^tung in ber xtoeiten, ebenfo in ber 
britten ©elunbe jurudE unb toürbe biefetbe 85ett)egung§gcfc^tDinbigs= 
feit unb biefetbe ScttjegungSrid^tung fort unb fort begatten, 
toenn nid^t tiemmenbe ober abtenfenbe Gräfte, toie bie SRcibung, 
bie Stnjiel^unggfraft ber ®rbe 2c. bie 5ortbett)egung ber 5higet ju* 
näd^ft üerlangfamen, fd^tiefeli^ ööüig aufgeben ober in eine an* 
bere SRid^tung l^ineinlenfen würben. ®§ finb alfo Äräfte er* 
forberli^, um einen in öettjegung befinblid^en Sörper in ben 
SRul^eftanb ju üerfe^cn, ober i^n in anbcrer Slid^tung fi^ fort* 
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bctoegcn ju laffcti. Sbcnfo toirb ein jcbcr Mxptx in Siu^c blci^ 
bcn, tücnn er fic^ in SRul^e bepnbet, »enn it)n nici^t trgenb todc^c 
ÄTäfte in öemegung fe|en. SSon folc^en betocgenben ober btc 
Sctoegung ^emmenben Gräften ^aben toir t)or allem ju unter* 
fd^cibcn 1) einmal roirfenbe Äräfte, wie ben ©tofe, ben SBurf 2c; 
2) fonltnmrltci^ toirfcnbe Äräfte, toic btc ©c^roerfraft. 3)ie 2d^ 
ftungcn fonttnuirltc^ mtrienber Äräfte begreifen wir leidet, toenn 
toxt biefc ^äfte in fc^neD auf einanber folgenbe einjeln totrienbe 
Shäfte, alfo etwa etnjetne ©töfec, jerlegen. 1. S33enn toir einen 
©tein fc^leubem, fo ba§ er in 1 ©efunbe 10 SW. fid^ fortbe* 
toegt, \o würbe er, bie Slbwefen^eit aller l^emmenben ^äfte üor*» 
au^gefe^t, in jeber folgenben ©elunbe 10 SW. weiter fi^ bewegen. 
2. ©ntjie^en wir aber irgenb einem Äör^er bie Unterlage, fo wirb 
er äu faDen beginnen, feine ©efc^winbigleit Wirb anfangt fel^r 
gering fein, aber ba fein Sel^orrung^öermögen i^n ftet^ mit ber 
einmal erlangten ©efd^winbigfeit fid^ fortbewegen Kfet, anberer^ 
feitg in rafc^er golge ftet^ bon neuem bie ®rbe i^n anjiel^t, fo* 
wirb burd^ bie bereinigte Sßirfung beS ^el^arrung^oermögenS- 
unb ber immer öon neuem jur ©eltung f ommenben Slnjiel^ung^^ 
Iraft ber ©rbe bie ©d^neHigleit rafc^ fteigen muffen. 9?el^meni 
Wir an, eS ptte ber faDenbe ^öxptx na^ SSerlauf be^ erften 
^^aufenbftel einer ©efunbe bie ©efd^winbigfeit bon einem Senti* 
meter erlangt, b. ^. er würbe, wenn jefet bie @rbe if)n nic^t mel^r 
anjöge, in je einer boüen ©elunbe fid^ einen Zentimeter fort»^ 
bewegen, atebann würbe er im jweiten 3;aufenbftel ber ©elunbe 
biefe ©efc^winbigfeit natürlid^ beibel^atten, au^erbem aber, ba 
er boc^ ttiatfäd^Iid^ Wieber unb mit glei^er ©tärfe wie Dortiin 
oon ber 6rbe angejogen wirb, no^ bie ®efc^winbigfeit t)on einem 
Zentimeter baju erlangen, alfo na^ SSerlauf bed jweiten Siaufenb* 
fiel fd^on mit einer ©c^neUigleit oon jwei Zentimetern fallen. 
3n gleicher SBeife würbe er im britten Siaufenbftel ber ©efunbe 
fc^on öermöge fcineS öe^arrung^becmögenS 2 Zentimeter, baju 
burc^ bie wieberum wirfenbe ©d^werfraft 1 Zentimeter, jiufam* 
men alfo am Znbe oon ^/looo ©clunbcn bie ®efc^winbigfeit oon 
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bret Scnttmetcrn befi^cn. ®g tjctftc^t ftd^ öon fclbft, bafe icbc8 
Siaufcnbftd einer ©cfunbc il^m duen S^^^^^ ^^ ©efd^toinbig^ 
feit üon 1 Centimctcr bringen tpürbe, unb am @ct)Iu§ ber erften 
©efunbc tofirbe er fonac^ eine (Sefd^itHnbigleit öon 1000 (Sentit* 
metern, b. f), 10 SWctern erlangt ^aben, am ©c^fufe ber itociten 
©efunbe eine ®efc^toinbigfeit öon 20 SWetern, am ©c^tnfe öon 
t ©efunben t mal 10, f o ba§ ein fiör^jer, ber bereits 20 ©efunben 
(ang gefallen ift, fc^lie^lic^ eine fo gro^e ©efd^minbigfeit erlangt 
^at, bafe er ol^ne bie toeiter toirlenbe Änjie^ung ber ®rbe in 
jcber ©cfunbe einen SBeg Don 20 mal 10 SReter, alfo Don 2(j0 3Jlt^ 
tern, äurüdtegen mufe. SBenn tt)ir bie ©efd^winbigfeit beS fal* 
lenben J?örj)er8 ju irgenb einer ^^it mit v (SSelocitaS), bie 
2lnjie^ung8!raft ber @rbe, bie ©c^toerfraft mit g (®rat)ita8), 
bejeic^nen, \o loerben toir baS tbtn enttoidelte ®eje^ burd^ bie 
einfa^c ©leid^ung v ==» gt auäbrücfen lönnen. 

S)ob^i ift bie »nnS^ung be8 foßenben ^bxptti jum TliU 
tüpvinU ber (£rbe unb bie baburc^ bebingte ©teigerung ber ^n« 
jietiungäfraft al8 ju unbebeutenb nic^t berüdfic^tigt toorben. 
2;t)atfäd^li(^ erlangt ein im luftleeren Slaum fallenber Äör^jer 
am (£nbe einer ©efunbe bie ®efc^toinbigfeit t)Ott 9.8 Metern. 

S)a8felbc ®efe^ gilt für einen iu bie §ö^c gefc^leuberten 
Äör|)er, nur bafe im festeren gaUe bie ©d^toerfraft bem in bie 
§öt)e ©teigen be8 fiörperS entgegentoirft, feine ©efci^roinbigfeit 
ununterbrochen t)erminbernb, bis biefelbc gleich 9?uD mirb. SBenn 
ein Mx\>n mit ber ©efd^toinbigfeit öon ICO üDietern in bie §öl^e 
gefd^leubert toirb, fo toirb feine SBetoegungSgejd^tpinbigfeit nac^ 
1 ©efunbe 100 SKeter toeniger 10 JDieter, nac^ 2 ©efunben 
100—20 2R., nac^ 5 ©efunben 100-50 2R., nac^ 10 ©efunben 
100-100 m. gleich SRuU fein muffen. 3n bicfem «lugenblicf 
ift i^m bemnad^ t)on ber urfprünglic^en ©efd^minbigfeit nichts 
met)r geblieben, »ä^renb bie Slnjiel^ungSfraft ber ®rbe in immer 
gleid&er ©tärfe auf i^n toeiter toirft @r mufe bemnac^ nun ju 
fallen beginnen unb toirb nad^ 1 ©efunbe eine nac^ abwärts 
gerichtete ®efc^»inbigfeit öon 10 aiietern, nac^ 2 ©efunben öon 
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20 aWctem 2c. erlangen, bi§ er nac^ 10 ©elunbcn mit einer ®e^ 
fc^totnbigfeit öon 100 SRctem auf ben ©oben gelangt. 

SSon bemfclben ®efe|e ttjerbcn bie ©c^toingungcn bc8 ijJen* 
belS bel^errfci^t. ©in 5ßenbel ift belanntltc^ irgenb ein an einem 
gaben ober an einem ©tab befeftigter S^&xpct, beffen gaben 
(ober ©tab) [am onberen @nbe fo aufgel^ängt ift, bafe er um 
ben S(uf^änget)unft bre^bar ift, toie in ^ig. 13, in toelc^er bie 
4f ugel K burd^ ben gaben F in C aufgelifingt ift. S)a« ^enbel 
ift in SRu^e, »enn feine SRic^tung fenlrec^t ift, b. f). na^ bem 
3)?ittelt)unft ber ©rbe jeigt, benn bal^in ftrebt ber fc^toere ^unlt 
be^ $enbelS ju fallen 

unb toirb baran burd^ Sig- i3. 

bie geftigleit be8 gaben^ V ^ 

bertiinbert SBirb bag 
?ßenbel au8 ber fen!- 
rechten Sage l^auS^ 
gel^oben nac^ L (benn 
in ber Stoil^elage (K) be* 
finbet fici^ ber fd^toerc 

^unft be« ?ßenbel8 inJ^Cl.^ >,^ 

feiner tiefften ©tet ^^'^--.^ 

iung), fo beginnt e8 ju 
fallen, fein fd^toerer JT 

^unft fud^t bie tieffte 

Sage lieber }u erreid^en, (unb gtoar auf einer ÄreiSlinie, (L K) 
bie toir bei Keinen ©d^toingungen al8 fd^iefe @bene auffaffen 
fönnen. S)ie ©efd^toinbigleit ber 5ßenbelbctoegung toirb, »eil 
ba8 ^enbel burc^ bie ©c^toerfraft ju feiner tiefften Sage fällt, 
mit jebem Slugenblief fid^ üermel^ren, bis fie in bem SRoment, 
in toeld^em baS $enbel feine ®Ieid^gemid^tS(age erreid^t, am 
größten ift Sniein nun öerl^inbert baS Sel^arrungSöermögen/ 
bag baS $enbel in dbü)t bleibt, eS mug mit berfelben ^c^toin* 
bigfeit, mit ber eS in bie (Sleid^getoic^tSlage eintritt, biefe über* 
fc^reiten, alfo nac^ ber entgegengefe^ten ©eite in bie ^ö^e ftei» 
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ftcit (bi§ M.) 5)tcfcm 9Infteigcn toxxtt bic ©i^tücrlraft entgegen, 
in jebem Slugenblicf bie ©efc^roinbtgfeit t)erminbemb, bis leitete 
üöUig übettnunben, gleid^ SRuU gctporben ift. 3n biefem SWoment 
ift Qber baS ^enbet nid^t in feiner ©leic^getoid^tSlage, eS fud^t 
biefelbe tt)ieber ju erteid^en, unb fo beginnt bie jroeite ©d^toin* 
gung, bie genau jo Dertäuft, n)ie bie erfte. SSaS unS ^ier in 
erfler Sinie intereffiert, ift, ba§ bie SetnegungSgefc^toinbigfeit beS 
fc^tningenben ?ßenbelS juerft eine fontinuirlid^ ttjac^fenbe ift, bis 
fle am größten ift in bcm 9Koment, too baS ^enbct feine ®leid^* 
geroic^tSlage ^jaffiert, bann eine fontinuirüc^ fid^ öeningembe, 
bis fie am ficinften, b. f). gleid^ SRuQ toirb, in bem äJfoment, in 
roetd^em baS ^enbet feine tiödöfte ©teHung, feine größte 
2fig. 14. Slbtoeid^ung öon ber ©leic^gettJid^tSlage erlangt f)at 
S)enfelben ©c^tüingungSgefe^en toerben toir na* 
türlid^ überaQ ba begegnen, too irgenb ein Äör^jer 
aus feiner ©leic^getoic^tslage tierauSgebrad^t toirb, 
unb irgenb eine fontinuierlid^ toirfenbe Äraft i^n 
lieber in bie ©teid^getoi^tslage ^ineinjubringen 
beftrebt ift. SBenn toir j. 33. baS eine @nbe eines 
©tat)lftabs in einem ©c^raubftocf befeftigen unb 
baS anbere @nbe etroaS auS ber SRu^elagc tierauS* 
bringen, fo toirb ber ©tab t)ermöge feiner ©lafti*» 
jität fc^toingen, aud^ l^ier mufe bie ®efd^tt)inbigleit junöd^ft 
toac^fen, bis ber ©tab feine ©(eic^gemid^tStage unb jugleid^ baS 
aWasimum feiner ©d^toingungSgefc^toinbigfeit erreicht l^at. SRit 
le^terer überfd^reitet ber Qtab bie ®leid^gett)id^tSlage, um mit 
je^t ftetS abnel^menber ©c^neHigfeit toeiter ju fc^toingen, bis er 
ft(| ebenfo toeit t)on ber ©leic^getoid^tSlage entfernt ^at, als er t)or* 
^in burd^ äußere ©etoalt nac^ ber entgegengefe^ten ©eite entfernt 
lüorben ift. 3n biefem Slugenblicf ift au^ feine Äraft erfd^öpft, 
er bleibt eine unmePar lurje 3^it in Slu^e, um nun infolge 
feiner ©laftijität bie (Sleid^getoic^tStage toieber ju erreichen u. f. f. 
SJiad^ biefen ®efe^en fc^njingen j. SB. bie ^infen einer ©timm* 
gäbet, bie ©aiten einer SSioline unb aller ©aiteninftrumente. 
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S)icfctbcn ®cfe|c bel^errfd^cn auci^ bic Sctocgungen ber 
|)tmmcl§förpcr, nur bafe btcfe mij^t burd^ eine ©Icid^getoid^t^^ 
läge itnb bcmjufolgc mit immer junel^mciiber ©efd^toinbigfeit 
l)inburc^fd^tt)ingcn,fonbcm um eine ®lci^gett)id^t§ läge l)erum. 
Um ba§ sßerftanbnig für biefc Slrt öon S3en)egung ni^t ju er^^ 
fd^n)eren, tootten toir bie, toenn an6) nid^t t)öHtg jutreffenbe, fo 
boc^ ber S33trflic^!eit fe^r nal^e lommenbe Slnnal^me mad^en, bie 
S3eiüegung ber §immeteför|)er fei eine Irei^förmige. S33ir 
^abcn bann nur nött)ig, aufeer ber lontinuirli^ toirtenben Kraft 
ber Srnjietiung be^ ßen^ 
tratpunfte« auf bie ^im* »»ö- iß- 

meläförper, aljo j. 83. ber 
Sonne auf bie ?ßlaneten, 
nod^ bie fog. ©d^toung^ ,, ' ' 
fraft in betrad^t ju jie^ /"' 
t)en, b. J). bie Äraft, toeld^e / 
Um Aufhören ber 3ln* / 
jie^ung^fraft burd^ benf 
3cntral<3unft, bereentri^'. 
<3entaltraft, bie §im*\ 
mtUVixptx in geraber \ / 

giid^tung, in ber 9Jid^tung '\. 
ber Siangente, (ba^er aud^ \, 

aU SiangenttaÜraft be^ ^^^-^.,^ ^,, --'' 

jei^net) ftd^ fort5uben)egen 
t)erantaffen toürbe. 

Sn beiftel^enber gigur 15 foll ber ^öxptx C ben Kör))er 
a berartig anjiel^en, bafe berfelbe innerl^alb irgenb eineö 3^^^* 
teild^enS, j. 93. einer ©efunbe, [id^ bi§ d l^in betüegen toürbc. 
SlnbererjeitS aber fei ber Körper a burd^ eine jnjelte nur einmal 
njirlenbe Kraft ocranlafet, fid^ in ber 9fJid^tung ber Siangente ab 
fo fd^neU JU betüegen, ba^ er, tomn biefe Kraft aQein auf i^n 
tt)ir!te, innertiatb einer Selunbe t)on a bi§ b fid^ fortbetüegen 
toürbe. ©obalb beibe Kräfte jugleid^ n)irlen, tüirb ber Körper 

?(Jlnnev, ©efe^c ber 9laf.irerfc^einunge». 3 
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ä mcbcr HQd^ d nod^ naä) h ftd^ l^inbctocgcn fönnen, fonbem 
ipirb in bcr diagonale bcS $ßaraIIeIogrammö abed Don a nad^ 
gelangen muffen. 3n btcfer Siid^tung würbe ber ^öxptx a in 
jcbcu folgenben ©e!unbe um bie ©tredEe ab fortf^reiten, »enn 
er itid^t burd^ btc ununterbrod^en toirlenbe 3lnjte^ung§fraft t)on 
L micber, unb jtoar jefet in ber SRid^tung ec angejogen mürbe. 
Sit btefer stoeiten ©elunbe mürbe er bemnad^ bur^ bie Sln^ 
äiel}ung t)on c allein t)on e bi§ h, burd^ bie ©d^mungfraft 
allein öon e biS f fortgetrieben, bie bereinigte SBirlung beiber 
lä^t it)n in ber diagonale be§ 5ßaraIIeIogramm8 efgh in ber 
a{id)tung eg fortfd^reiten. 3n ber britten ©efunbe mürbe er 
in J^olge ber ©c^mungfraft t)on g nad^ i, in golge ber Slttral* 
tion^traft t)on g nad^ 1, aljo bei ber gteid^jettigen SBirlung 
bcibet Sraftc öon g nad^ k fid^ fortbemegen. ^abä l^aben mir 
jcbodö angenommen, bafe bie ?lnjiet)ung§traft t)on C in jeber 
Seftittbe einmal il^re SBirlung auf a äußere. S)a biefe jebod^ 
tLMUinuierlid^ erfolgt, b. f). bie ßcttinterüaUe ber einjelnen 3Bir* 
fitngen unenbtic^ Kein finb, mufe bie gebrod^ene ßinie aegk in 
eine Sftreiglinie fi^ ummanbeln. 

©iefelben ©ejefee, meldte bie Semegungen ber äRaffen be* 
l)eriic|en, muffen felbftt)erftänbüd^ aud^ für bie Semegungen ber 
fleiiiften SWaffenteild^en, ber äRoIefeln, ®ettung ^aben. 



85emegung ber 9JioIe!eIn. 

*Da, mie oben ermäf)nt morben ift, au§ allen Statur* 
critl)etnungen l^eröorgel^t, bafe bie 9KoIeIeIn in fteter 93emegung 
ficli tcfinben, fo merben bie Semegungen bei feften unb ftüfftgen 
Stoffen, bei benen eine gegenfeitige ^Injie^ung ber SWoIeleln 
Uatt ^at, ©d^mingungen fein muffen, entmeber burd^ ®teid^^ 
iicinicftt^lagen f)inburd^, mie bie 2;eild^en cineö fd^mingenben 
Stübe^, bei benen bie ®efc^minbigleit am größten ift in bem 
lUfümcnt, mo bie ©leid^gemid^t^Iage ^jajfiert mirb, unb am 
ttciuften, menn bie äRoIefeln eben bie äufeerfte ©renje erreicht 
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tioben unb eine neue ©d^toingung in entgcgcngefcfeter 3ü(i^tung 
eben beginnen, ober toa^ t)tet tool^rfd^einlid^er ift, bie ©c^toin* 
gungen toerben um ©leic^gctoi^tölagen l^erum ftattfinbcn unb 
enttoeber freiSfflrmigc ober cHi^jtifc^e fein, ©ei bcn gasförmigen 
©toffcn, bti tocld^en feine gegenfeitige motelulare 3lttraftion 
mel^r t)or^anben ift, belegen fid^ bie 3KoteIetn in geraber Sinie 
mit gleid^blcibenber ®ef(j^n)inbigfeit (bo fie nid^t burd^ ®Ieid^* 
gett)id^tslagen ^inburd^ fd^toingen) fort, bi§ fie an anbere 5Dio= 
leleln ober bie ©efö^toanb ftofeen unb jurüdEftiegen. 

gragen toir un§ nun, toaS bered^tigt unS jur 3lnnat)me 
berartiger molefutarcr ©d^toingungen bei ben ©toffen in jebem 
ber brei Aggregat juftänbe? ®ie Slnttoort barauf ift, bafe alle 
®rfd6einungcn ber SB firme am einfad^ftcn baburd^ erllärt toerben 
lönnen, bafe toir annetimen, „SBärme" fei eben nid^tS anbereS, 
afö berartigc ©d^toingungen ber 5D?oIefeIn, unb mit ben 3Sorten 
„^ei^, »arm, latt" bcjcid^nen toir bie Sntenfttfit biefer ©d^toin== 
gungen. S)ie 3RoleIeIn unfereS eigenen SeibeS befinben fi^ 
felbftoerftönblid^ ebenfaDS in ununterbrod^enen ©d^toingungen, 
menn toir nun irgenb einen Sör))cr, cttoa ein ©tüdE 6ifen, beffen 
ÜKotefeln in lebl^afteren ©d^toingungen fi^ befinben, in bie 
§anb nel^men, fo toerben an bcn Serü^rungSfteUcn bie Sifen^ 
motefetn unferc §anbmote!eln burd^ bie ftörleren ©töge ju leb^ 
l^afteren ©d^toingitngen t)eranlaffen; mir fagen, baS Sifen ift 
„toarm", ober bei nod^ größerem Unterfd^ieb in ber Snergie ber 
©djtoingungen, baS (Sifen ift „tieife". SBenn l^ingegen bie ©ifen* 
moleleln tocniger lebtiafte ©d^toingungen mad^en ate unfere 
§anbmo(eIe(n, fo toerben umgele^rt bie SDJoteleln unferer $anb 
t)eranlaffen, ba^ bie SKoIeleln beS SifenS äunäd^ft an ben S3e^ 
rütirungSftellen ftärfer fd^n)ingen, unfere §anbmoleIeIn toerben 
genau fo Diel t)on itirer ©d^toingungSintenfität einbüßen, aU 
bie ©ifenmolcfeln an ©d^toingunggintenfität gewinnen, unb n)ir 
fagen, ba8 Sifen ift „!alt". 3m getoötinlid^en fieben Dcrgteid^en 
U)ir ftetS bie moleifulare ©d^toingungSintenfität ber Derfd^iebenen 
Mxptx, toie ber un§ umgebenben Suft 2C., atfo bie 2B firme 

8* 
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bcrfclbcn, mit bcrjenigen unfcreä ScibcS. ^üx bte objcIttDc SBe* 
trad^tuitg bagcßcn bcfi^t anä) ba§ @t8 3Bärmc, bcnn anä) im 
6iS bcfinbcit fid^ bic äRoIcIcIn in ©d^toingungcn, tocnn bicfc 
aud^ minbcr tcbtiaft finb, unb cbcnfo bcfifet auci^ in ber fölteftcn 
SBinternaci^t bte Sltmof^jl^äre SBärme. 

SBärmc ift naä) unfcrcr l^cutigcn Sluffaffung ber 

SRatur nici^tö anberc^ al§ ber ©d^tpingung^juftanb ber 

aWoleleln, je größer bie Sntenfität ber ©c^tPingungcn 

ift, b. i). je fd^nellcr unb je ftärler biejc ©^tt^^ngungen 

erfolgen, bcfto me^r 3Bärmc ift öortianben unb um*» 

gefetirt. 

3)araug folgt aber t)or allem, bafe bie SBärme eine Äraft 

fein muß, benn um bie ©d^toingungen ber SWoIeleln ju oer^ 

großem, um bie Setoegung berfelben ftärler ju machen, bebürfen 

ttjir einer beftimmtcn Sraft. 

SBenn toir irgenb einem Äör|)er SBärme jufü^ren, fo Der«' 
meieren toir aber nid^t nur bie Sntenfität ber ©d^toingungen 
feiner SWoIeIctn, fonbern njir Dergröfeern aud^ jugleic^ bereu %b^ 
ftänbc öon einanber, ber Äör^jer bel^nt fid^ au8 beim SrttJärmen. 
derjenige Sieil ber Äraft, ber jur SluSbel^nung beS Äör^jerS 
üerbrauc^t toirb, fommt fetbftDerftänbüc^ nid^t als SBärme jur 
Geltung, bie tebiglid^ bie ©d^toingungSintenfität rc))räfentiert. 
5)aS l^at jebod^ für unfere ©etrad^tung feine 85ebeutung, ba bie 
SluSbetinung ber ^öxpti unb i^re ©rioärmung in einfad^em 
^ertiältniS ju einanber ftetien. SJiur für bie feinen Sered^nungen 
ber ©röfee ber Äraft, toeld^e toir in gorm öon 3Bärme einem 
Körper mitteilen, unb ber effeltiöen ©rtoärmung beSfelben, ift 
biefer Umftanb t)on SBid^tigleit 

S)urd| 2lbfflt)tung, burd^ „SBärmeentjiel^ung" toirb bemnad) 
bie molelutare ©d^toingungSintenfitöt berminbert. ©8 ift bemnad^ 
einleud^tenb, bag burd^ fortgefe^te aBärmeentjiel^ung biefe 3n=» 
tenfität fd^ließlid^ glcid^ SRuU »erben, bie molelulare SSetoegung 
gänjU^ aufhören mu&. Sine berartige Slblül^Iung ))raltifd^ 
au^jufül^ren, finb toir nid^t im ©taube, eS ift aber auS bei 
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®afcn beobad^teten (Stfd^ctnungcn, tocl^e gtclci^ bcfproci^en toerben 
foUcn, bie Xtmpcxatnx, bei tocl^cr icbc inolelutare ©en)e8ung 
aufl^örcn tpürbe, beregnet utib aU bei 273o unter bem SRuHpunlt 
be§ ©etftug'fd^en 33|ermometer§ gefunben njotbett. Set — 273» 
njürbe bte 2;otetiftarre ber 5Ratur eintreten. 

SESte toir tptffen, ift ber Slggregatjuftanb eineö 5iör))erg ab^ 
liängig Don ber gegenfetttgen Slnjiel^ung feiner 9WoIe!etn. S)iefe 
Slnjiel^ung itirerfeit^ pngt ab t)on ber ©röfee ber SWoIefetn 
nnb bon il^rem gegenfeittgen Slbftanb t)Ott etnanber, unb jtoar 
muffen l^ter toieberum btefelben ©efefee gelten, toie hti ber 2ln* 
ätel^ung ber SWaffen felbft unter einonber. 3e größer bie 9Jtaffe 
eine^ Sör^jer^ ift, befto größer ift feine 2lnäief)ung8frQft, betbe 
ftel^en in einfad^ftem SSer{)ä(tniS ju einanber; ein Körper, ber 
breimal fo Diel ÜÄaffe entl^ätt, atfo breimal fo fd^n)er ift, toie 
ein anberer, befifet aud^ eine breimal fo gro^e SlnsietiungSfraft 
tt)ie biefer. dagegen nimmt bie gegenfeitige ?lnjie]^ung jtoeier 
Äörper ab, toenn ber Slbftanb beiber gröjser toirb, unb toirb ein 
aSiertel fo grofe, toenn ber ?lbftanb ftd^ t)erboppelt, finft auf ein 
SWcuntel, »enn ber Slbftanb ft(^ öerbreifad^t, fteigt bagegen auf 
bag SSierfad^c, toenn bie ©ntfemung ber beiben Äörper um bie 
^älfte, auf ba§ 9?eunfad^e, »enn bie ©ntfemung auf ein ^ÜU 
teil fid^ berminbert. Seibe SBejie^ungen laffen fid^ !urj burd^ 
ben ®a^ auSbrüdfen: S)ie gegenfeitige ?lnjiet)ung ber Jförper 
ift proportional ber SWaffe unb uingefel^rt proportional bem 
Öuabrat ber ©ntfernung berfelben. 

@enau ba^felbe muffen toir nun in betreff ber gegenfeitigen 
?lttraftion ber SRolefeln annetimen. 3e größer bie 5D?affe ber 
SWoleleln, befto größer, je größer ber Slbftanb jtoifd^en ben 
SÄoleleln, befto Keiner (entfpred^enb bem Duabrat be§ SlbftanbeS) 
ift bie gegenfeitige Slnjiel^ung. S)a nun bie SWoleleln ber ber^ 
fd^iebenen ©toffe tjerfd^ieben groß unb ebenfo il^r 3lbftanb t)on 
einanber t)erfd^ieben ift, fo lann naturgemäß bei berfelben 
S:emperatur nic^t für alle fiörper berfelbe Slggregatjuftanb 
l^errfd^en, mit ^uSna^me ber Siemperatur in ber SRä^e bon 



— 2730, bei tpcld^cr alle ©toffe feft fein muffen, ^mer ift 
leidet einsufetien, ia% ha hnxä) @rtoärmen ber ^öxptx nid^t 
nur bte ©d^tpingung^intenfität ber SKoIefeln, fonbem aud^ bereu 
Slbftanb t)on einanber Dergröj^ert, bemuad^ bie gegeufeittge ^n^ 
äietiung berfelben gefd^tpäc^t toirb, bie Sörper burd^ ©r^i^en 
bem flüjfigen, enblid^ bem gasförmigen S^f^i^i^ genähert toerben, 
unb bafe bei genügeub l^ol^er iemjjeratur fämtlidöe Äörper, fallg 
fie biefelbe ol)ne völlige ä^Tf^^^^Ö ertragen fönnen, gasförmig 
fein muffen. 

33etrad^ten toir bie 2lu8bel^nung, toeld^e bie Körper beim 
@rtt)ätmen erleiben, ettpag genauer, fo toerben toir eS teid^t be^ 
greiflid^ finben, ba§ biefelbe bei ben öerfd^iebenen ©toffen öer^* 
fd^ieben groJ5 toirb fein muffen für biefelbe SBärmejuful^r, b. f). 
für biefelbe biefe Sluöbel^nung betoirlenbe Shraft. S)ie SBergröfee^ 
rung beö gegenfeitigen SlbftanbeS ber SRoteletn mu§ um fo 
Heiner fein, je ftärfer bie äWoteleln fi^ gegenfeitig anjie^en, 
unb um fo gröj^er, je geringer biefe Slnjiel^ung ift. S)a nun 
bie gegenjeitige Slnjie^ungSfraft ber SRotefeln für eine unb bie* 
felbe Temperatur fo außerorbentlid^ öerfd^ieben ift bei ben t)tt^ 
jd^iebenen Sörtjem unb bei ben feften Äörpern größer ate bei 
ben fluffigen, bei biefen größer als bei ben gasförmigen, fo 
toerben bie feften Sförjjer beim Srtoärmen bon j. S5. 0« big 
1000 p^ toeniger ftarf auSbetinen atS giüffigfeiten, unb biefe 
toeniger ftarf als ®afe. gerner toirb ein jeber fefte unb 
flüjfige Körper fein befonbereS SluSbel^nungSbermögen befifeen, 
baS nur bur^ ben 58erjud^ mit bem betreffenben Körper ermittelt 
tüerben lann. ©o beträgt für bie ©rtoärmuug t)on 0« bis 100« 
bie aSoIument)ergröJ5erung für je 10000 Äubitcentimeter 

Kupfer 51 Kubiicentimeter. 

S3Iei 89 

eifen 37 

3inf 89 

®IaS 26 

Duedfilber 180 
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gür biefclbe Xempcraturcrl^ö^ung tft bcmnad^ btc ^luSbc^nung 
bcS DucdfilbcrS fa[t ftcbcnmat fo groß ttJic bic bc§ ©lafcS. 

3l6cr noc^ ein jtpciteg gaftum toirb un^ leicht öcrftänbUd^ 
ttjcrbcn. S)a mit flcigcnbcr Temperatur, b. f). mit june^menber 
^luSbe^nung, ber Slbftanb ber SJJoteleln öon einanbcr üergröfecrt 
toirb, unb bemjufolge bie gcgenfeitige Slnjicl^ung berfelbcn t)er== 
minbert toirb, fo muß auc^ bie Äuöbel^nung eine» ffiörperg für 
bicfelbe 3;emperaturjuna]^me bei Pieren Temperaturen größer 
fein ate für niebere. 3n ber %f)at fteigt ber 2lu§bet)nungg^ 
loeffijient, b. 1^. bie Sßolumenjunal^me für je einen ®rab ®r*= 
toörmung mit junetimenber Temperatur, ©o beträgt bie SSo- 
(umenjuna^me öon 1000 Äubiicentimeter Duedfitber beim @r== 
n)ärmen bon 0^ auf 100» 18, beim ©rtoärmen öon 200^ auf 
3000 bagegen 19.2 ßubifcentimeter. 

SBie gefagt liegt ber ®runb in ber SBerfd^iebenl^eit ber 
SluSbel^nung ni^t nur bei ben t)erf^iebenen ©toffen, fonbem 
aud^ bei einem unb bemfelben ©toffe für öerfd^iebene Xempera^^ 
turen batin, baß bie berfc^ieben große gegenfeitige 2lnjiel)ung 
ber SRoIefeln ju übertoinben ift. SBie aber üerl^alten fi^ gaö* 
förmige ©toffe, bei toeld^en feine gegenfeitige aWoIefuIaranjiel^ung 
me^r bortianben ift? S)ie ?IntttJort ift nad^ bem SBorange^ 
gangenen tei^t ju geben. 

3(ne ®afe bel^nen fid^ beim ©rtodrmen um 
biefelbe Slnja^t öon ®raben unb bei allen 
2:emperaturen gleid^ ftarf auö. 2)ie SluSbel^^ 
nung aller ®afe beträgt für jeben ®rab Sei* 
fing 1/273 ober 0.003665 i^reg SSoIumeng. 
3laä) feinem ®ntbedEer bejeid^net man biefeö toid^tige ®efe^ al8 
\>ai ®a^^ßuffac'fd^e ®efefe. 

2ln bie Söefpred^ung ber burd^ Xemperaturdnberung bt^ 
toirlten tnberung im SBoIumen ber Sörper tooHen toir bie S8e* 
trad^tung ber anbertoeitigen Shäfte, meldte eine SBoIumenänberung 
fteroorrufen, fic^ anfd^Iießen laffen. ©ottjol^l bei ben feften 
Körpern, in toeld^en bie Stnjie^ung ber SRolefeln unter einanber 
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tne^r ober mitibcr grojs ift ol^ bd glüjfigleiten, in bcncn biefc 
5lttraftton jtoar fcl^r gering, jebo^ nod^ üorl^anbcn ift, erflredt 
fid^ biefelbc nur auf eine unmejjbar Heine Sntfernung l)in. SBenn 
tpir bal^er burc^ äußere ®malt bcn Slbftanb bcr 3RoIefeIn in 
feften Äör^jern ju bergröfeern fu^en (bei glüffigfeiten ift eä 
äberl)aupt nid^t mögli^), toic bur^ Slu^jiel^en, Umbiegen 2c. 
ber Äörper, fo toirb balb bic ®renje, innerl^alb tpeld^er bic 
molefulare Slttraftion, „bie Sol^äfion", toirlt, überf^ritten, 
ber JÜörper rci^t, bri^t 2C. ?lber ebenjo läfet fid^ umgelel^rt 
ber Slbftanb ber SKoleleln öon einanber in feften unb flüffigen 
Äörpern bur^ äußeren S)rudE nur fel)r fd^mer öemtinbern, bem 
Sufammenpreffen fe^en blefe Äör^er einen großen SBiberftanb 
entgegen, unb au^ bei Slntüenbung großer Jtraft gelingt un8 
nur eine geringe 3iif<Jw^wi^«^i^^ffw«9 berfetben. SBir finb be§* 
l^alb ju ber Slnnatinte gejtpungen, baJ5 bie einjelncn SlKolefeln 
nur bi§ ju einer getoiffen (Srenje, bie im feften unb pffigen 
3uftanb nal^eju erreid^t ift, einanber gcnäl^ert toerben fönnen, 
bafe fie fi^ nur innerl)alb fel^r enger (ärenjen be« gegenfeitigen 
SlbftanbeS anjiel^en, bei größerer 2lnnäf)erung aber unb bann 
mit anwerft ftarf junel^menber ^aft fi^ gegenfeitig abftofeen. 
S8ei bcn berfd^iebenen feften unb flüffigen Körpern bewirft ber== 
felbc S)rudE eine berfdtiieben grofee gi^jömmcnpreffung, bereu 
®röfee für jeben einjelnen Äörper burd^ baS ©jperiment be^ 
fttmmt tperben mufe. 

Slnberä bie ®afe. §ier fd^tpingen bie 9KoleIeln nid^t me^r 
um (Sleid^getpid^t^lagen, bie ©ntfernung ber SKolefeln bon ein* 
anber tpirb lebigli^ bur^ bie ®röfee ber ©efäfee beftimmt, in 
benen bie gasförmigen ©toffe fic^ befinben, ^ier toerben toir 
aud^ eine gröjsere 9iaumt)eränberung burd^ ©rudtüeränberung 
ertoarten bürfen. Slber bei ben (Safen ^at man nidE)t nur eine 
fe^r ftaric Slb^ängigleit be§ SSolumenS bon bem 3)rudE, bem fie 
untertüorfen »erben, beoba^tet, fonbern eine froppierenbe Über* 
einftimmung f ämtlid^er ®afe unter einanber, eineübereinftimmung, 
aus toeld^er bie toeittragenbftcn Äonfequenjen gejogen toerben 
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formten. 3Ran f)at nämltd^ flefunbcn, bafe fätntlid^c ®afe 
burd^ biefclbc aScrme^rung be§ ^xnd^ in genau gteid^er SSeije 
x\)x aSolumen öerminbern unb umgefcl^rt burd^ bicfelbe SScr* 
minberung be^ 3)rudö um genau glei^ ijicl il^r SSolumen t)cr* 
großem. S)en!en toir un§ in beiftc^cnbcr gigur 16 einen mit 
irgenb einem ®afc, ettoa ßuft, ober ßeud^tga^ 2C. gefüllten ©Q* 
linber A, beffen Öffnung burc^ einen tuftbid^t fc^liefeenben unb 
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ol^ne SReibung öerfd^iebbaren ©topfen s öerfd^Ioffen ift. S)iefer 
©topfen l^abe ba8 (Setoi^t öon 1 Sfitogramm. Sltöbann brüdt 
ber ©topfen auf ba§ ®a8 mit 1 Silogramm ©etoi^t, unb ba 
ber S)rud bei ®afen nad^ allen ©eiten l^in in gteid^er ©tärfe 
fid^ fortpffanjt, toerben toir an jeber ©teflc be^ ©^tinberS für 
eine cbenfo groj^e gläd^e, tt)ie bic beS ©topfenö, Don bem (Safe 
einen S)rudE t)on 1 Kilogramm ausgeübt anjunelimen l)aben. 
Segen toir jefet auf ben ©topfen s ein (Setoid^t^ftüdE t)on 1 ÄiIo«= 
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gramnt, fo toirb nun t)on bcm ©tojjfcn auf baS ®a^ ein S)rudE 
öon 2 Stilogramm auggeübt, jofort finft aud^ ber ©tojjfen öon 
a big b, tt)ic bei bem S^linber in gigur 16 II angebeutet ift, 
unb nun ift bag SBoIumen bc8 ®afe8 genau l^alb fo grofe toic 
äucrft Segen ttjir auf ben ©topfen ein jmeiteS SilogrammftudE, 
fo bafe id^ ®ag einen S)rudE t)on 3 Sitogramm erleibet, fo 
finft ber ©tojjfen fogleid^ big c, toie bei bem ß^Iinber 16 III 
angebeutet ift, unb baS ®ag nimmt jefet nur ben britten Seil 
beg urfpriinglid^en SBoIumenS ein. S)ur^ SBerbopJjelung be8 
S)rudEg ift bemna^ baS Sßolumen be^ @afe8 auf bie ^älfte, 
burd) Sßerbreifad^ung beö ©rudfg auf ein drittel rebujiert 
tporben. @g öerfte^t fid^ öon felbft, ba§ burd^ 3Serminberung 
beg 2)rudEg auf bie ^älfte baS Sßolumen be^ ®afeS auf ba§ 
doppelte fteigt unb burd^ SBerminberung beö S)rudE8 auf ein 
drittel ba8 SBolumen fid^ üerbreifad^t. S33ir braud^en nur in 
unferem SBeifpiel bie ®ett)id^töftüde öon bem ©tojjfen ju ent^ 
fernen, eS toürbe foglcid^ ber ©topfen au§ feiner ©tellung in 
c burd^ ba§ ®a8 juerft big b (bei SBegnal^me eineö ^i(ogrammg), 
bann big a (tt)enn beibe Kilogramme entfernt toerben) gel^oben 
tt)erben. S)iefe ©efefemäfeigfeit läßt fid^ in bie SBorte f äffen: 
„S)ag Sßolumen eine» ®afeg ift umgefe^rt 
proportional bem auf \i)m laftenben S)rudE." 
©ie ift bereits lange, el^e man flare Slnfc^auungen übet baS 
SBefen ber Slggregatäuftänbe befaJ5, juerft üon bem englifd^en 
5ß^^fifer Söo^le t)or jtt)ei Sa^r^unberten (1662) gefunben 
toorben. 2lber längere Qüt unbea^tet geblieben, ift fie üon 
bem granjofen äWariotte ol)ne ÄenntniS ber So^le'fd^en 
SntbedEung nod^ einmal (1679) aufgefunben toorben. SKan f>t^ 
jeid^net fie jc^t getoöl)nlid^ afe baS aJiariotte'fd^e ®efe|. 

SBel^e Folgerungen fönnen toir auS bem eben ©rfa^renen 
über bie Statur ber ©toffe im gasförmigen ßuftanbe jie^en? 

2)er SRaum, tocld^en irgenb ein Äörper einnimmt, toitb 
außer bur^ bie ©röfie ber SWaffe beftimmt burd^ bie ®rö6e 
ber ä^if^ctttSume jtoif^cn ben einjelnen 9Jf oleleln. ?luSbe^nung 
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ift tit^t^ anberc^ afö Sßcrgröfecrung, Sufornmcnjicl^ung tti^t^ 
anbcrcS atS Sßctttngctung bcr Slbftänbc bcr SKoIcfctn. ^cmpcra^ 
turdnbcrung unb 3)ru(fänbcTun9 ftnb btc etnjigcn Scbtngungcn, 
tocld^c eine SRauinänbcrung bcr ^üxpix J^crborrufen (ttjcnn totr 
Dort bcr SBcrmcl^rung ober Sßcrtninbcrutig bcr SRaffc abfcl)cn). 
3n beibcn gdllcn feften tt)ir bei bcn gasförmigen Sör))crn eine 
fibenaf^enbe ©efefentäfeigfeit ^enfd^en, alle ®afe ücrl^alten 
fi^ berfclben ^nbcrung bcr Temperatur ober beS 
S)rud§ gegenüber genau gleid^. SBir fonnen biefe ®x^ 
fd^cinung am einfad^ften burd^ bie Slnnal^me erf(5ren, ba§ 

bei gleid^em S)rud unb gleid^er Siem^jcratur 

bie Qm\ä)tnxä\xmt jtotfd^cn bcn SRotcfeln gaS^ 

formiger Äört^er glci^ groJ5 finb, unb bafe 

aufeerbem biefe Qtoi^d^tnxanmt fo üiet größer 

finb aU bie aRoIeleln felbft, bafe bie ©röfee 

bcr tc^tcren als berfd^toinbenb Hein gegen^ 

über bcr ber erfteren angenommen toerben 

fann. 

3)arauS folgt aber in einfac^fter SBcife, bafe unter gleid^en 93e^ 

bingungen, b. ^. bei berjetben Temperatur unb bemfelbcn S)rudE, 

in gteit^en SRäumcn gasförmiger Äörper gteid^ biete 

SKoteleln öor^anben fein muffen. 

®S fd^eint bei oberflä^Iid^cr SBctrad^tung auffaHenb, ba§ 
tt)ir bei gasförmigen Äörpem bie Stoifd^cnräumc ätoij^cn bcn 
SRotefeln unenbli^ bicl größer annel^mcn, als bie SKaffe bcr 
SKoIcfeln, etma jo, toie toir im SBeltcnraum bie 3ttJif^cnräumc 
5tt)ifd^en ben giEftemen unenblid^ biet gröjser feigen, atS bie 
?luSbe]^nung ber gijftcme fetbft; aber abgefel^en baüon, ba§ 
fc^on bur^ 3luSfü^rung bicfcS SSergtei^S obige 93etrad^tung 
üiel bon il^rcm Überrafd^enben berttert, jeigt unS irgenb ein 
öeifpiet, ettoa baS SQSaffer, toetd^eS beim Übergang auS bem 
pffigen in ben gasförmigen 3^ftö^i>/ ^^ aSaffcrbantpf, fein 
SSotumen um me^r atS baS 1600fad^e bergröfeert, tocnn ber 
®rudt unb bie 2:cml)eratur (100« eelfiuS) fic^ gtei^ bleiben, 
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bafe bei ®afcn bie ß^if^^ni^äumc jtpifd^n bcn äWoIcIeln au^cr^ 
orbcntlid^ grofe fein muffen. 

Dbige juerft bon ?lt)ogabto auf gef teilte ^^Jjotl^efe t)at 
fid^ bis jefet bei allen neuen ©rfal^rungen, Die feitbem gemalt 
motben ftnb, öoQftänbig betoäl^rt 

S)te bei feften unb ftüffigen Körpern borl^anbene gegen*^ 
feitige Slnjtel^ung ber SRoIeleln toirb fotpol^I burd^ SSerme^rung 
beg ?lbftanbeS ber SKoIefeln t)on einanber toie burd^ SBermel^rung 
ber Sntenfität ber ©d^toingungen gelodfert, unb beSl^atb gelten 
fefte Sörper beim ©rtoörmen junäd^ft in ben flüfftgen, bann in 
ben gasförmigen Swft^^i^ ö^er. S)a6ei ift jebod^ ju bead^ten, 
bafe ber Übergang auö bem feften in ben flüffigen Slggregat- 
juftanb nid^t fo fel)r eine golge ber Sßermetirnng be8 Slbftanbeg 
ber SRoIefeln bon einanber, aU ber SBermel^rung ber Sntenfität 
ber ©^tpingungen j^u fein fc^eint, toeSl^alb bie SluSbel^nung 
fefter ftörjjer beim Übergang in ben flüffigen Slggregatjuftanb 
nur gering ift, au^ laum tjorl^anben ju fein brandet. Sm SlII^ 
gemeinen finbet bei ben feften ftörpern im äRoment be8 S^üffig* 
toerbenS eine plö^d^e SluSbel^nung ftatt, eö giebt jebo^ au^ 
Äörper, toeld^ bei ber SBerflüffigung il^r SBoIumen beningern. 
S)a8 toid^tigfte Seifpiel ber legieren klaffe bon Äörpern ift baS 
aSaffer. 3n bem SlugenblidE, too baö erftarrte SQSaffer, ba8 ©i«, 
fc^miljt, tritt eine SSoIumenberminbcrung um ettoa Vn ein. 
Umgefel^rt be^nt fi^ baö SBaffer beim ©xftarren, beim @e^ 
frieren, plöfelid^ fe^r ftar! (um ettoa Vio) ciu8. S)aö ®i§ ift 
bemnad^ nur Vio fo fd^toer ate ein gleid^eS Sßolumen SQSaffer 
bon berfelben 2:emperatur (O«). S)ie SluSbel^nung beim ®e^ 
frieren beä SBafferS finbet mit fo großer Jfraft ftatt, bafe toenn 
man eifeme Sugeln mit SBaffer t)oUftönbig füüt, öerfd^Iiefet unb 
bann abfül^It, bie Äugeln t^lö^li^ berften. S)arum toirb auc^ 
bie Semjjeratur, bei toelc^er ein ^ör^jer fd^miljt, nur toenig be* 
einflußt toerben baburd^, bafe toir bie Sluöbe^nung beö Äört^erS, 
alfo bie ©ntfernung ber SRoleleln t)on einanber, burd^ än^ 
toenbung fel^r ftarlen, bon außen auggeübten SrudEeS ju ber* 
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l^inbcm fuc^cti. dagegen ift baä Sluf^örcn bcr gcgcnfcitigen 
änjictiuiig bct äWotcfcIn, alfo bcr Übergang in bcn gasförmigen 
^uftanb, toefcntlitiö abpngtg t)on ber Sntfernung ber STOoIcfeln 
t)on etnanber, natürtid^ aber aud^ bon bcr Sntenfttät ber motc* 
fularcn ©^tPingungen. S)arum ttjtrb bie ScmlJcratur, bei 
mlä)tx irgenb m ©toff in bcn gasförmigen 3wftönb übcrgcl^t, 
fcl^r tpcfcntlid^ abt)angen öon bem S)rudE, nnter toeld^em ber 
©toff fidj befinbet. Sc größer biefer S)rudE ift, je mel^r burd^ 
äußere Sröfte bie SD?olcIcln cinanbcr genähert ttjcrbcn, befto 
i)öl)cr tpirb bie Xem^eratur fein muffen, b. ^, befto intenfiüer 
mxbtn bie SRoIefutarfd^njingungcn toerben muffen, um bie ÜKo* 
Icfularattraltion jum t)öttigen SSerfd^toinben bringen ju fönncn. 
S)a]^er bie längft betannte (Srf^cinung, bafe bie ©icbetemt)cratur 
eines ffiörjjcrS um fo p^er liegt, je größer ber auf bcr SlfifPö^" 
feit laftenbe S)rudE ift. SBcim SBaffer j. 95. rei^t bie ©d^toin* 
gungSintenfität, bie toxx als 0« bejeid^nen, f^on auS, um bie 
molefularc 2fnjiel)ung ju übertoinben, toenn bcr auf bem SBaffer 
laftenbe S)rudE pro Quabratcentimeter nur 0.625 ®ramm beträgt, 
ober tt)ic toir cS gettjö^nlic^ auSbrudEen, tt)enn bie ^enfion beS 
S)ampfcS einer Quedtfilbcrfäule öon 0.46 SD?illimetcr baS ®leid^^ 
getoi^t plt; bagegen muffen toir bie ©c^toingungSintenfität ber 
aBaffermoleleln t)erme]^ren bis ju bem SWafee, baS toir 100» 
nennen, toenn ber auf bem SBaffer laftenbe S)rudE pro Duabrat* 
centimeter 1033 ®ramm (baS entfprid^t bem S)rudE unferer 
3ltmofpl)äre) beträgt, unb toenn biefer S)rudE pro Quabratcenti^* 
meter auf baS 3^^?^^^ üermel^rt toirb, bann genügt erft bie 
©d^toingungSintenfität ber SRoleletn, bie toir 180« nennen, um 
bie molefulare ^Injieliung ju übertüinben. SBir fagen beSl^alb, 
baS SBaffer lod^t unter bem S)rudE unferer Sltmofppre bei 100», 
unter bem S)rudE t)on 10 3ltmofp^äreu bei 180«, bagegen unter 
bem S)rudE t)on ettüa bem fed^Sjelinliunbertfünfäigften Seil ber 
?ltmofp]^äre fd^on bei 0^ Umgelel^rt ttjerben toir bie allgemein 
bcfannte X^aifa^e, baJ5 man ®afe bur^ ftarleS ßufammcn* 
preffen ju glüffigleiten lonbenfieren !ann, lei^t begreifli^ finben, 
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ebenfo tt)tc bie 3]f)atfa^e, bafe jur Sonbcnfation cinc§ ©ajcö 
ein um fo l^ö^crcr S)rudE ctforberlid^ ift, je tiöl^er bie ^em* 
peratur tft 

SlHein ebenfo leud^tet ein, ba nid^t lebigtid^ bie ©ntfernnng 
ber SRoIcfeln bon einanber, fonbern anä) bie öermel^rte ©d^min* 
gungÄintenfttdt bie gegenjeitige Slnjiel^ung berfelben beeinftnfet, 
ba^ eg einen ßi^f^önb geben ntuJ5, tno bie ©d^toingnng^intenfität 
allein fc^on fäf)ig ift, bie SRoIefuIarattraftion ööQig aufjul^eben; 
toir toetben alöbann bie ©tf^einung tpal^rnel^men, bafe ein ga§^ 
förmiger Sör^er anä) bur^ bie aQerftärffte äufomntenpreffnng 
nit^t jnr glüjfigfeit tpirb lonbenfiert toerben fönnen, ebenfo toie 
ba§ eine glüffigfeit, lebiglid^ bnr^ (£tl)i|en, tro^ be« größten 
anf il^r laftenben 3)rud8 in @a§ fi^ toirb öertpanbeln muffen, 
©eit langer Qät fd^on l)at man fid^ bergeblid^ bemüht, bie ein^ 
fad^ften gasförmigen ©toffe jn glüffigfeiten ju fonbenfieren, fo 
f)at j. SB. ber SRed^aniler Statt er er, toeld^er einen fel^r pxah 
tifd^en Slp^arat jnr Sonbenfiernng ber Äol^tenfänre fonflruiert 
i)at, in einem fold^en Slpparat SSafferftoff bei 0^ einem S)rud! 
i)on 3000 Sltmofpl^ären anSgefe^t, ol^ne benfelben berPffigen 
JU fönnen. 3Wan nannte bal^er fold^e bnrd^ ftärfften S)rndE nid^t 
lonbenfierbare ®afe, anfeer SBafferftoff nod^ ©auerftoff, ©tidtftoff 
nnb einige toenige anbere, permanente ®afe. S)a beobad^tete 
5lnbretog, aU er ffüffige ßol^Ienfäure in einem aHfeitig ge^ 
fd^toffenen ®la^xo^x Jjorfid^tig ernjärmte, um bie 3ln8bel^nung 
ber Slüffigfeit ju beftimmen, bafe bei 31.5o plö^Iid^ bie ®efamt* 
maffe ber glüffigleit in einen feinen Giebel fic^ t^ermanbelte unb 
gleid^ barauf t)öllig öerfd^munben toar. S3ei Sl.ö« l^atte bemnad^ 
bie flüffige Äol^tenfäure ganj unabhängig bon bem ungeheuren 
S)rudE, unter bem fie fid^ befanb, in ®a8 fid^ öertoanbett ©el^r 
balb fanb er, baß aud^ anbere ijerftüffigte ®afe biefelbe (^^ 
fd^einung barboten, fo j. 83. bie unter getüö^nlid^em 5ltmofpl)ären* 
brud bei — 10» fod^enbe fd^tüefüge ©äure bei 83°, ha^ fogar 
bei getoö^nlid^er 2;em))eratur püffige ©toffe, n)ie namentlid^ baS 
S33affer, bei genügenb l^o^er 2:em^3eratur in ben gasförmigen 
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ßuftuttb übcrgcl^cn, ganj unabhängig bon bcm S)rud, unter 
tocldöcm fte ftd^ bcfinbcn. S)a^ SBaffcr 5. 8. bei 312o S)tc 
Semperatur, bei toelc^er ein Sötper bei jcbem S)rudE in ben 
gasförmigen ä^ft^nb übergel^t, ttjurbe ber abfolute ©iebe^^ 
punft ober ber fritifc^e Semperaturpunit genannt. S)a* 
burc^ toar e^ Kar geworben, bafe bie älteren SSerfu^e, bie fog. 
^permanenten ®afe ju üerflüifigen, nur beSf)alb negativen (Srfolg 
gel^abt l^atten, toeil bie SBerfu^Stemperaturen ftetS oberhalb beS 
abfoluten ©iebepunits ber betreffenben ®afe getoefen toaren. 
Ttan ncifyxi bieje SSerjuc^e toieber auf unb fud^te bie ertoä^nten 
®afe bei möglidift nieberen Temperaturen, 100— 130» unter 
SluQ, ju fomprimieren, unb eS tpirb tpol^t Sebermann nod^ er* 
innerlid^ fein, baJ5 jugleici^ jtoei gorfd^er, ?ßictet unb Sailletet, 
üöllig unabl^ängig t)on einanber unb mit ganj öerfc^iebenen 
apjjaraten, ju gleid^er ^^it, gegen @nbe beS Saf)re§ 1877, ben 
©auerftoff unb ben ©tidEftoff fonbenficrt l)aben, fo ba^ bie ^t^ 
Seid^nung „permanente'' @afe auS ber SBiffenfd^aft ^at fd^toinben 
muffen. 

S33ir ttjerben nad^ ben öorl^erge^enben ?lu§einanberfefeungen 
al8 „abfoluten ©iebepunft" benjenigen molelularen ©d^toingungö* 
juftanb eines ©toffeg bejcid^nen muffen, bei toeld^em bie ©c^min* 
gungSintenfität aHein genügt, um bie SKolefuIarattraltion völlig 
aufjul^eben. Se nad^ ber größeren ober geringeren 3)?affe ber 
einjelnen SRoIeleln, b. f). je nad^ ber me^r ober minber großen 
gegenfeitigen Slnjiel^ung berfetben, toirb bie Temperatur beS ah^ 
foluten ©iebepunItS ber ©toffe me^r ober minber ^od^ liegen 
muffen; toä^renb bei mand^en ©toffen biefe 2;emperatur jeben 
t)on un8 erreid^baren ^ifeegrab toeit überfteigt, ift fie bei anberen 
fo niebrig, ba§ fie nur mit groj^er SKül^e uberl^aupt eneic^t 
toerben fann. 

Sei bem großen Sntereffe, toelc^eS bie ßonbenfierung ber 
frül^er als permanent bejei^neten ®afe barbietet, möge f)ier bie 
Sefpre^ung ber Slrt unb SBeife, tok biefe SBer gufiiqun g betoerf* 
fteüigt toorben ift, einen ^^Jla^ finben. p^rc&ß^^^^j^^o^^ ik 
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SWetl^obcn bcf^rod^cn tocrben, tocld^c uitö geftattcn, eine fo nie^ 
brige Sentpetatur, toie — 100» big — 130^ ju erjeugcn. 

SlQe feften ©toffe bebürfen ju if)rem Übergang in ben 
flüffigen, cbenfo aUe flüffigen Sförper ju if)rem Übergang in 
ben gasförmigen S^ft^nb einer beträd^tlic^en SWenge SBärme. 
Wx\ä)t man j. 93. ein Silogramm SBaffer t)on 0^ mit einem 
Silogramm SBaffer, toeld^eg 80» ^ei^ ift, fd^ncU mit einanber, 
fo n)irb felbftöerftänblid^ bie SBärme beiber Duantitätcn SBaffer 
burd^ einanber anSgegli^en unb bie SRijiJ^ung toirb eine 2!enipe*' 
ratnr t)on 40^ befi^en. SBirb bagegen auf ein Kilogramm ®i§, 
ba§ eben im ©d^meljen begriffen ift, alfo bie 2!em^eratur t)on 
00 befi^t, ein Silogramm 80^ ^eijsen SBafferS gegoffen, fo f^miljt 
baS @ig fd^neü, aber ein in bie STOifd^ung tau^enbeS ^J^ermo^ 
meter geigt tro^ be§ l)inäugefögten l^eifeen SBafferS bie Sempera^ 
tur t)on 0<>. ©ämtlid^c SBärme, toeld^e jum ©rfti^en be§ Sito^ 
grammS Sffiaffer öon 0» big auf 80» not^tt)enbig getoejen toax, 
ift t) er brauet toorben, um eine gleid^e Quantität ©ig i)on 0» 
in ben Pffigen ß^ft^^i^f ^^ SBaffer ijon 0^ überäufü^ren. Um^ 
gefeiert toirb biefelbe SRenge SBärme toieber erzeugt, n)enn 
flüjfigeg SBaffer feft toirb, n)ie man fid^ leidet burd^ folgenben 
aSerfudö fiberjeugen lann. SBenn nämlid^ 3Baffer unter Suft* 
abfd()tu6, ettt)a unter einer Öljd^id^t, an einem ru{)igen Ort tang^^ 
fam abgefüllt tt)irb, gelingt eg leidet, eg auf — 10^ big — 12^ 
ab}u!fl{)len, o{)ne baft eg erftarrt, bur^ jebe @rf(iütterung n)irb 
eg aber fofort jum ©efrieren gebraut. Säjst man nun ein 
2:(jermometer in fo ftarf abgefü^lteg 3Baffer taud^en, fo beob^» 
a^tet man, fobalb man bag ®efäfe fd^üttelt, mit ber ©igbitbung 
ein anwerft f^nefleg ©teigen beg Dued^filberg big auf 0^. SBeiter 
lann feIbftt)erftänblidE) bag Sl^ermometer nid^t fteigen, toeil fonft 
bag ©ig n)ieber fd^meljen müfete. Unb babei erftarrt nid^t ettt)a 
bie gefamte 2J?affe beg SBafferg, fonbern nur ein Seil, ba fd^on 
burd^ bie teitoeife (Srftarrung bie SBärmeenttoid^etung l^inreid^enb 
ift, um bie Sempera tur ber gefamten 3Baffermaffe t)on — 12« 
big 00 }u er^ö^en. 
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gernct toirb jc^r t)tel SQSarmc t)txbxa\xä)t, um btc ©toffe aug 
bem flüffigcn in bcn gasförmigen ä^fta^^^f ^^ h- S5. flüffigeS 
SBaffcr in 2Baffcrbam|)f, übctäufü^rcn. S)aS SBaffer crforbcrt 
ju bicjem Übergänge ettoa 540 SBörmeeinlieiten, b. ^, um ein 
Kilogramm flüffigen SBaffer« Don lOO» in SBafferbampf öon 100^ 
ju t)crtpanbeln, mfiffen tt)ir bemjetben foöiel aSätme jufül^ten, aU 
nötig ift, um 540 Silogramm SBaffer um einen ®rab ju cr=* 
toärmen. ®enau biefelbe Söärmemenge n)irb toieber erjeugt, toirb 
toieber frei, toie ber tec^nifd^e SluSbrudE lautet, toenn ber SBaffer=^ 
bam^f JU ftüjfigem SBaffer fonbenfiert toirb. SBenn man ein 
Kilogramm SQSafferbampf öon lOOo in 630 Kilogramm SBaffer 
t)on 100 einleitet, fo toirb jämtlid^er 3)ampf üerbid^tet, jugleid^ 
nimmt aber bic gefamtc SRengc beS SBafferS (fc^Uejstic^ 631 kg.) 
bie ^entperatur oon 11^ an. (£§ ift bcmnad^ bag eine Äilo*» 
gramm SBafferbampf oori 100» 5uerft bcrflüffigt unb bann baS 
entftanbene SBaffer bon 100^ auf 10«, alfo um 90^ abgelfi^lt 
tporben. S)ic burdö le^tcre Slblü^lung bisponibel getoorbene 
SBdrmemcnge ift felbftöerftänblid^ nur imftanbe, 90 Kilogramm 
SBaffcr t)on 10^ auf 11°, b. f), um einen ®rab in i^rer 2;em^ 
peratur ju er^ö^en, folglich ift bic gefamte toeitere SBaffermaffe 
(630—90), b. 5. bie 540 Kilogramm, lebiglid^ baburd) um einen 
®rab ertoärmt morben, bafe xf)x bie Söärmemenge, toeld^e burc^ 
bic Äonbenfation beS Sampfeg ju flüjfigem SBaffcr frei mirb, 
angeführt toorben ift. SRan ^at fomo^I bie crforberlid^e ©c^mels* 
tt)ärme, toic bie SBerbampfungötoärme bei fielen ©toffen beftimmt 
unb aU SBärmeeinl)eit biejenigc 2Kengc angenommen, tvdä)t 
nötig ift, um biefelbe Quantität SBaffer um einen ®rab in ber 
Temperatur jU crl)ö^en. Sn folgenber Keinen Tabelle finb bic 
toid^tigften ©toffe t)erjeici^net: 

©d^melätpärmc : SSerbam^jf ungSmärme : 



m . . . . 80,0 


SBoffer . . . 


. 535,8 


©olpetcr . . 47,4 


^oljgetft . . . 


. . 263,9 


e^tUfoHjeter . 63,0 


aßeinflcift. . . 


. 208,8 


fio(§faIi . . 40,7 


©d^ttefelöt^er . 


. 91,1 


$innet, ®efete bet »otuntl^einungen. 
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©d^mcljtpärmc: 
Bin! . . . 28,1 
©über. . . 21,1 
»Ici ... 5,4 
©d^tpcfcl . . 9,4 



SScrbampf ung^tpärmc : 
efpflöt^er . . . 105,8 
2:ct|)cntmöl . . . 68,7 

Sob 24,0 

©d^h)efctt9c ©äurc. 94,6 



@ä finb bcmnad^ jotoo^l bic crforbcrli^c ©d^mcljroärmc 
toic bic aSerbantjjfungStpärmc bei ben öerjd^icbcnen ©loffcn fel^r 
Derfd^icben, immer aber fe^r bcträc^tlid^. S)iefer SESörmeöerbraud^ 
beim ©c^meljen unb Sßerbamjjfett bleibt für ieben Äörper ber* 
felbe, glei^gtttig ob bie erforbertid^e SBärmemenge bott ernten 
jugefü^rt toirb (bur^ ®rh)ärmen) ober nic^t. Sn le|terem galle 
loirb bie erforberlid^c SBärmemenge einfad^ ber gefamten Um^ 
gebung beö fd^meljenben Körper^ entjogen. SBenn toir SSaffer 
offen ftel^en laffen, fo t)erbunftet e«. Sebe« ®ramm tjerbunfteten 
SBafferS entjief)t aber feiner Umgebung, b. 1^. ber übrigen 5Kaffe 
be8 SBafferS, bem ®efäfe, ben nSd^ften Suftfc^ic^ten 2C, hk ju 
feinem Übergang in ben ©aöjuftanb erforberli(]^e SBärmemenge: 
bie gcfamte Umgebung toirb bur^ ba« oerbunftenbe SBaffer ab*» 
gefüllt. S)arum ift an ben ©eeffiflen ber ©ommer fü^I. S)arum 
bleibt aaäaffer in ben Sllfarajäag, b. f). ben poröfen X^on*» 
gefägen, bereu man fid^ in ©panien jur Stufbetoal^rung be8 
SBafferg bebient unb bie ba« SBaffer langfam an bie Slu&en* 
toanb burd^fidEern unb bort derbunften laffen, au^ im toarmen 
3immer lü^I. 5lber ebenfo mufe fid^ SBaffer, toenn toir Äod^^ 
falj barin auflöfen, toobei baS ©alj fid^ öerflfiffigen mufe, ab^ 
fül^Ien, ba baö ©alj gejtoungen ift, bie ju feiner SSerflüffigung 
erforberli^e SBärmemenge faft auSfd^Uefelid^ bem SBaffer ju 
entäiei)en. 

5Kifc^t man jerlleinerte^ Siö ober ©d^nee mit Jfod^falj ju^ 
fammen, fo f^miljt in gotge ber Steigung beS ©aljeö, fid^ auf== 
julöfen, bag ©iS, unb eS mirb fomol^I für ba^ fd^meljenbe ffiiS 
toie für ba^ fid^ löfenbe ©alj SBärme öerbrau^t. @§ mug 
ba{)er bie SKifc^ung n)ä]^renb beS ©^meljenS fid^ abfüf)len, unb 
ba^ gefd^ie^t in ber X^at fo toeit, ate biefelbe fic^ über^aujjt 
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aWul^Icn iann, b. 1^. bi§ ju ber Xtmptxatnx, bei toelc^cr eine 
gcfättigte Äod^falälöfmtg erftarrt, 6i^ — 21» @§ ift attgemein 
belannt, bafe man jur Sereitung t)on gtnd^teiS 2C. ftd^ beratttger 
SDWfd^nngen Don @i8 wnb ©alj bebient, man bejci^net fie ali 
Äältemifd^nngen. 

SKan benagt femer bie Slblü^Inng, n)et^e bei bem o^ne 
ändere SBärmejufnl^r exfolgenben SBerbampfen ber ©toffe betoirft 
toirb, jur (Srjengnng nieberer Siemjjeratnren in großem 3Ka§* 
ftabe jur funftli^en ©i^bereitung. @g ift belannt, ba§ faft 
fämttid^e ®afe fd^on bei getDö^nlid^er SemJ^eratur bnrd^ 3^^ 
fammenpreffen jn glüffigfeiten fonbenfiert toerben fönnen. (S8 
übt atebann bie anf ber gififftgfeit lagembe ©aSf^id^t einen 
i)o]^en 3)rn(f anf bie ©efäfenjanbnngen au^. ©elbftt)erftänblic^ 
fönnen berartig öerflüfflgte ®afe nur in aüfeitig luftbi^t öer* 
f^Ioffenen nnb fe^r toiberftanböfä^igcn (Sefäfecn aufbett)al)rt 
toerben. S33enn toir nun ein mit einem öerftiiffigt^n ®afe ge^^ 
füOte^ ®efä§ öffnen, fo toirb mit großer ®ctoalt ba§ ®ag 
l^auSftrömen, bie giüffigleit toirb t)efttg auffoc^en unb fc^neü 
toieberum in ®ag fic^ öettoanbetn. S)abei mu§ fie aber, ba fte 
fdmtltd^e erforberlid^e SBärmc jur Umtoanblung in htn @a^^ 
jnftanb für bie erften fi^ öerflü^tigenben 2:eile ^ergeben muß, 
fi^ fel^r ftarf abfüllen, unb in ber Zi)at fu^lt fie fi^ fd^neQ 
bi* ju ber Semjjeratur ab, bei toeld^er baö bctreffenbe ®ag 
ol^ne größeren 2)rudE atS ben unferer ?ltmofp^äre fid^ üer^ 
ffüffigen tpürbe. ®o j. 95. ift ber belannte ©almialgeift, ber 
im Raubet in SBaffer gelöft atö farblofe glüffigleit borlommt, 
in reinem ßuftanbe ein ®a^, tpetä^eö nad^ ben Unterfud^ungen 
öon 93unfen bei 20» burd^ einen S)rudt öon 8.8 Sltmofp^ären, 
bei 0» fd^on bur^ 4.8 Sltmofp^ärenbrudE, bagegen unter ge^ 
toö^nti^em Suftbrudf bei — 33.7« fid^ üerftüffigt Sn SBaffer 
aufeerorbentlic^ leicht unb in um fo größerer JQuantität, je 
niebriger bie Stem^jeratur getialten n)irb, lö^lid^, fann ba8 ®a§ 
bo^ burd^ ffirtoärmen ber ßöfung t)oDftänbig lieber barau^ 
4)ertrieben »erben, ©arauf ^at 6arr6 bie nac^ i^m benannten 
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eiömafd^tcncn lonftruiert bcrcn ctnfad^ftc gotm in bciftcl^cnbcr 
gigur 17 h)tebct9egebcn ift. 

A ift ein au^ 
ftatlemeifcnblcd^ gc^ 
fertigtet ©cfäfe, mU 
ii)ti }u etoa 3/4 i"it 
einer möglid^ft lon^ 
jcntricrten tnäff crtgcn 
Söfung t)on ©almiaf* 
geift angefüllt ift. 
3Rit i^m in luft* 
bid^tcr aSerbinbung 
fte^t bic tpcite SRö^rc 
B, auö tpeld^er bag enge SRo^r q fid^ abjtpeigt unb in ba8 ®e^ 
fäfe C, ba^ etn)a V4 f«^ Ö^^^B ift ^18 A, münbct. Um bie Sem« 
^eratur beobad^ten 5U fönnen, ift in A eine nnlen gefd£>loffenc 
diöi)xc eingelegt, in tvdd)t man ba§ 2!^ermometer t einfenit. 
SBenn nun ba§ ©cfäfe A er^i|t n)irb, fo entroeid^t auö ber 
glüffigleit ber ©atmialgeift gasförmig burc^ B unb q nad^ C; 
ba aber ber ganje Slpparat allfeitig t)erfd)loffen ift, fo preßt 
fid^ bag ®a8 in C aUmä^Iid^ jur glüffigteit jufammen. Um 
bie ^ierburd^ erjeugte ©rtüärmung ju öermeiben, taud^t man C 
in ein gro^e§ ®efä§ mit faltem SBaffcr. S)amit ferner un^^ 
nöt^iger ÜberbrudE öermieben tnirb, treibt mon au8 bem Sl))))arat 
bie ßuft au§, inbem man junäd^ft A t)orfid^tig auf nur 30 bi^ 
40^^ ertüärmt unb jugteid^ burd^ eine ©d^raube s ba^ ©efäfe C 
öffnet 3)iefe§ ®efä§ ftel)t nämlid^ bur^ ein engeg unb bur^ 
bie ©^raube s t)erfdE|Uepare8 JRö^rd^en in SSerbinbung mit 
einem Weinen ®efäJ5 w, mlä)ti mit SBaffer gefüllt ift. ©0 lange 
ßuft in bem Slpparate ift, enttoeid^t biefelbe in Olafen burd^ 
ba§ Sföaffer, fobalb aber aUe Suft berbröngt ift, toirb ber jefet 
attein nadt) w gelangenbe ©almiafgeift öon bem SBaffer t)ÖIlig 
abforbiert, e8 gelten feine S3Iafen me^r burd^ ba8 SBaffer. 3Kan 
berfd^Iießt nun ba§ ®efä§ C unb er^i|t, tt)ä^renb C in falteS 
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SBaffcr taud^t, ba« ©cfäfe A aHmä^ltd^ U§> ISO», ©aburd^ 
Vertreibt man au§ A allen ©almtafgcift, in A bleibt nur nod^ 
aSaffer, unb ber ©almtalgeift befinbet ftd^, mit Slu^nal^me ber 
Keinen SJJenge, toelc^e gagförmig über bem SBaffer in A, femer 
in B unb in q jurfidE bleibt, öerflüffigt in C. ^Darauf entfernt 
man ba§ geuer t)on A unb ba§ SBaffergefäfe t)on C, ftülpt über 
le^tereS bie bünne Supferpife D, fe|t beibe (C mit D) in ein 
grofeeg (SefS^ mit frifd^em SEßaffer unb taud^t fd^lieJBÜd^ A in 
falteS aSaffer. ®ag SBaffer in A beginnt fic^ abjulü^len, löft 
ben barüber befinblid^en gasförmigen ©almialgeift auf, fofort 
ftrömen neue SKengen ®afe§ auS B nad^ A unb natürlid^ auS 
C nad^ B. 5)er öerflüffigte ©almialgeift in C beginnt l^eftig 
ju lod^en, fü^lt fid^ ftarJE ab unb bertoanbelt burc^ 50iitteilung 
feiner nieberen 2;cmperatur in furjer 3cit bie gefamte 3Baffer== 
maffe, toeld^e C umgiebt, in ®i§. 9?un fann man tpieber A 
ertoärmen unb beliebig oft burd^ abtoed^felnbeS ©rtoärmen unb 
Slblü^ten bon A mit berfelben SWenge ©almialgeift jebe Duan* 
tität SÖAffer in @iS ummanbeln. 

3)ie 2;em))eraturerntebrigung buid^ SSerbam^jfenloffen eineS 
burd^ S)rud berflüffigten ®afeS ift um fo größer, bei je nie^^ 
brigerer Sem^jeratur baS betreffenbe ®aS o^ne Slnnjenbung 
Pieren S)rudES fid) berftüjfigt, unb je fd^neöer bie SSerbam^jfung 
t)or fid^ ge^t. Se^tereS ift leidet berftänblid^, toenn tt)ir berüd!^ 
fid^tigen, baJ3 ebenfo, toie ^eij^e Äörper burdf) bie umgebenbe Suft 
fid^ fd^neU abfüllen, aud^ fe^r talte Äörjjer burd§ Slufna^me 
ber aBärme ber umgebenben 8uft if)re niebere Temperatur mit 
ber Umgebung auöjugleid^en judl^en. SESenn tpir bal^er langfam 
ein berbid^teteg ®a§ berbam^jjen laffen, fo toirb jtoar genau 
biefelbe SBärmemenge öerbraud^t, aber bon ber gefamten SWaffe 
ber Suft beS 3^"^^^^^ ^^' Iictgegeben, jo bafe toir an einem 
2;^ermometer bei bem berpffigten ®afe felbft nur eine geringere 
Xemperaturerniebrigung »erben beobad^ten lönnen. 

®ie allgemein belannte 5io^lenfdure ift ein ®aö, n^eld^eS 
fid^ bei 0^ burd^ einen 3)rudE bon 36 3ltmof))^ären fomprimieren 
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lägt. Unter gctoö^nüd^em SuftbrudE ficbct c8 bei — 78o, aber 
fd^ott bei — 65<^ erftarrt eS ju einer fd^neeä^nlid^en 2J?affe. 
333enn man bal^er Äo^tenfäure in einem ®efS§ jur gtüffigfeit 
lonbenfiert \)at unb auS biejem ®efä^e auSgiejat, fo erftarrt, 
mal^renb ein 2:eit fd^neß öerbampft, ber gröJBere ieil ber glüjfig* 
feit ju einer fd^neeöl^nüd^en 50iaffe, ju fefter Äol^Ienfaure. 

aSir finb alfo, toie toir fe^en, burd^ SSerbampfenlaffen 
flüffiger Äol)tenjanre nnter getüö^nlid^em SnftbrudE bereits im 
©tanbe, eine ^iemperaturemtebrigung bis toenigftenS — 65» 
l^ertjorjurnfen. SBtr Vermögen aber eine nod^ toeit größere 
Äälte JU erjeugen, toenn toir bie öer^üffigte Äol^Ienfäure in 
einen luftleeren 9iaum treten laffen. t5^eitid^ t)erbamt)ft l^terbei 
ein toeit größerer 2;eil ber glüfftgleit unb toeit fd^neüer, fo ba§ 
toir genötigt finb, »eit gröjsere 9Äengen t)on Äol^lenfäure juerft 
pr gtüffigleit ju fonbenfieren. S)ie Xtmpaatnx, toeld^e man 
in festerem gaöe erreid^t, beträgt ettoa — 10ö<>. 

aSäl^tt man ftatt ber Sol^Tenfäure ein anbereS, ebenfalls 
leidet in groj^en SJJengen l^erfteÜbareS (SaS, baS fog. Stt^^Ien, 
fo lann man nod^ ftärlere Slbfit^tung erreid^en. ®aS ^t^^Ien 
bebarf bei 0» ju feiner SSerflüffigung eine« SkudES t)on 42 "äU 
mof^jl^ären, unter getoö^nüd^em SuftbrudE fiebet e§ bei — 102^, 
unb toenn man eS im luftleeren SRaum toerbam^jfen läßt, fo 
lann man eine 2;emperatur t)on — 136o bamit l^erborrufen. 



S)ie SSerflüffigung ber frütjer aU ^jermanent bejeid^ncten 
®afe gefd^iel^t in neuefter Qnt in ber SBeife, baß man ba§ in 
einer bidEtoahbigen engen ®ta§rö^re befinbtid^e ®a§ mittelft 
einer l^^braulifd^en ?ßreffe jufammenbrudEt. 3)ie SRö^re felbft 
ift t)on einem toeiteren ®cfäße umgeben, in toeld^em öerflüffigteS 
flt^^Ien fid^ befinbet. ©elbftöerftänblid^ finb an bem tomplU 
jierten Sl^j^jarat aud§ SBorrid^tungen jur 2J?effung be§ S)rudEe8 
unb ber iem^jeratur tjorl^anben. 9?ad^ ben neueften Seftim* 
mungen liegt 5. 33. ber abfolute ©iebepunit beS ©auerftoffs 
T3ei — 1130 unb Derflüffigt fid^ berfelbe ju einer farblofen 
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^üffiglctt bei — 131.6o buxi) bcn S)rutf öon 26.5 Sltmofpl^ärctt, 
bei -133.40 , , , „ 24.8 
bei -135.80 „ „ „ „ 22.5 
S)er abfolute ©iebe^junlt be^ ©tidEftoffö Hegt ttod§ unterl^alb 
— 136<>. 2;ro|bem ift berfelbe, toenn anä) nur für toenige 
5lugenblide, jur ^üffigfett fonbenfiert Sorben, inbem ein ein^ 
fad^er Äunftgriff jur ©rjeugung einer nod^ niebrigeren, freilid^ 
nid^t meßbaren 2;enH)eratur angetoenbet Sorben ift. 

Seim 3i^föntnten))reffen ber ®afe toirb nämlid^ 3Särme 
erjeugt, bie ftd^, toenn bie 3iifömnien))reffung fel)r fd^neH er^ 
folgt, bis jur ®tü^^i|e fteigern fann. 3tt berfetben SBeife 
tüirb felbftberftänblid^ burd^ ÄuSbel^nung ber ®afe SBärme 
tjerbraud^t, unb jtoar ift bie momentane 3lbfüt(tung um fo größer, 
je fd^neöer bie StuSbel^nung erfolgt, toeit alSbann bie SBdrme 
bem ®afe burd^ bie Umgebung nid^t fo fd^neU toieber jugefül^rt 
tt)irb. Wlan f)at beSl^alb ben ©tidftoff baburd^ öerftüffigt, bafe 
man i^n junfi^ft bei - 136« bis auf ben S)rud öon 150 ^U 
mofpl^ären 5ufammenge))re§t l^at unb il^n bann burd^ ))tö|Iid^e 
aSerminberung beS S)rudtö bi8 auf 50 2ltmof))]^ären auf ba§ 
S)reifadöe fid^ I|at auSbe^nen taffen. 9D?an fielet il^n alöbann 
für toenige ©elunben jur farblofen glfiffigteit fid^ berbid^ten. 

3ur TOeffung ber SCemperatur lann man fid^ bei biefen 
®jj)erimenten nid^t mel^r be§ DuedEfilbert^ermometerS bebienen, 
toeil ba§ DuedEfttber bei — 40® erftarrt. 3lt§ 2;i^ermometer 
toerben ben getoö^ntid^en 2;^ermometern fitjnlid^e, aber mit 
gßafferftoff gefaßte ®efä6e benufet. gur SReffung beS ®rud§ 
bienen ÜKanometer, toie man fie bei aöen ©ampffeffeln gebrandet. 



^ßb^filalifd^e ©rfd^einungen. 

SBie toir gefe^en l^aben, ift t)on ber 3ntenfität ber 95e* 
toegungen ber 5IÄoIefetn in ben SKaffen junäd^ft bie gorm, 
unter toeld^er bie SJJaffe unS erfd^eint, ber Slggregatjuftanb ab^ 
gängig. SlUein bie toid^tigften ))t)^fifaUfd^en ©rfd^einungen, ber 
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©d^QÜ, ba§ Sid^t, uitb \d\t mit grofeer aBal^rfd^cinttd^fctt an^^ 
genommen tocrben lann, bic ©Icltrijttöt, berufen auf ber SBc- 
t^egung ber TOolefetn. S)cnlen toir un^ einen an einem @nbe 
bcfeftigten ©ta^Iftab (gigur 18) aus feiner ®Ieid^« 
gen)ic|tötage (ac) in bie Sage a'c gebtad^t, fo 
toirb er bermöge feiner Slaftijität mit immer 
fteigenber ©efd^minbigleit in bie ©leid^getoid^tS* 
tage unb Vermöge feines Se^arrungSbermögenS 
über biefe l^inauS mit ftetS abnel^menber ®e* 
fd^toinbigfeit bis ju ber Soge a"c fid^ betoegen, 
bann lieber bon a" bis a' fd^toingen u. f. f. 
©inb biefe ©d^njingungen fel^r langfam (toie fie 
j. 95. beim ?ßenbel finb), bann fönnen toir bie== 
felben mit ben ?lugen Verfolgen, toir lönnen in 
jebem 8(ugenblidE bie Sage beS ©tabeS beobod^ten. 
SBerben bie ©d^toingungen fd^neQer, fo fd^n)mbet für unfere 
öeobad^tung bie augenblicßid^e ©teHung beS ©t.tbeS, toir fe^en 
nur ein breiteS 93anb bon ca' bis ca". ®aS lommt ba^er, 
bafe jeber Sid^teinbrudE in unferem Stuge einige '^txi nad^toirft, 
toäl^renb toir bal^er ben ©tab in irgenb einer ©teüung ju fe^en 
glauben, l^at er bereits feine ©d^toingung üoüenbet unb bepnbet 
fid^ bereits auf bem Stüdttoeg in berfelben ©teHung. Seber 
Si^teinbrudE toirft in unferem ?(uge Vi 3 ©elunbe; toenn bem* 
na(^ ber ^\.(xh 13 mat in einer ©efunbe ^in*= unb tjerfd^toingt, 
alfo 5U jeber ©d^toingung Vi 3 ©efunbe brandet, fo fe^en toir 
i^n in aöen ©teüungen, toet^c er toä^renb ber ©d^toingung 
einnimmt, jn gleid^er ßeit. Slber toenn bie ©d^toingungS* 
gefd^toinbigleit toeiter junimmt, fo toürbe nad^ lurjer 3eit ein 
fe^r tiefer 2;on an unfcr D^r Hingen, fobalb nämlid^ bor ^i(& 
toenigftenS fed^Sje^nmat in einer ©efunbe t(in* unb ^erfd^toingt 
©tcigt bie ©d^toingungSgefd^toinbigfeit beS ©tabeS nod^ toeiter, 
fo ftören toir biefe SBetoegung als immer l^ö^eren unb ftarferen, 
fd^IieJ3tid§ toieber jd^toüd^er toerbenben Xon, ber bfiQig ber« 
fd^toinbet, toenn ber ©tab in jeber ©efunbe ettoa 36000 mal 
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l^in* unb l^crfd^totngt. ©cnfcn tott unS nun bic ©ditDingungen 
nod^ immer an ©efd^toinblgfeit junel^men, fo finb ftc für unfcre 
©tnne lange Sdt nid^t me^r toal^rne^mbar. @rft tüenn ber 
©tab in jeber ©efunbe ettoa 200 SiUionen ©d^toingungen 
mad^t, beginnt unfer ®efü^t fie ju merfen, in ber 9?ä^e be§ 
©tabe^ toirb e§ toarm, ber ©tab berbreitet SBSrme, S)ie 
SQädrme nimmt je^t mit fteigcnber ©efd^toinbigfeit ber ©d^min^ 
gungen jn unb nad^ ber^ältniömä^ig geringer ©d^toingung^^^ 
gefd^toinbigfeit^juna^me beginnt ber ©tob mit bunletrotem Sid^t 
ju leud^ten. ?(ber nun fteigt fd^nett mit june^mcnber ©d^toin* 
gung^gefd^toinbigleit bie 3"^^^^^ ^^^ fieud^teng be§ ©tobeS, 
le^terer toirb balb gelbteud^tenb, bann blauleud^tenb, bann jebod^ 
toieber aflmä^üd^ bunfler, um, fobalb feine ©d^toingungen ettoa 
800 Millionen mal in ber ©elunbe erfolgen, unfcrem Sluge 
üöHig 5u entfd^tt)inben. Unfere ©inne finb toieber unfäljig, feine 
©c^tüingnngen birett toa^rjunel^men, aber toir tonnen fie inbiref t 
baburc^ ertennen, bafe eine mit S^Iorfitber bebedEte 5ß(atte in 
feiner SRä^e fd^neU bunfel n)irb. 33alb jeboc^ finbet aud^ biele 
®rfd^einung nic^t me^r ftatt, unb nun fc^eint unS jebe 5IKöglidö^ 
leit JU fehlen, fo aufeerorbcntlid^ fd^neße ©d^toingungen nod^ 
erfennbar ju mad^en, wenn nid^t, toaö tt)ir jebod^ nod^ nid^t 
tt)iffen, jefet eine ganj neue Sigenfd^aft an bem ®tait ^eröor^ 
tritt, nämlid^ bie SIeftrijität. greilic^ toerben toir nie unb 
itimmer einen ©tab in fold^e, für unfer SSerftäubniö unfaßbar 
fd^neHe ©d^mingungen berfe|en lönnen. SBo^l aber finb toir im 
©taube, ben SDtoUUln, tt)eld^e an unb für fid^ ftetö in äufeerft 
fd^neüen ©d^mingungen fid^ befinben, fo t)iel Äraft jujuffil^ren, 
ba^ bie ©efd^toinbigfeit i^rer 93en)egung biefe für ben erften 
?lugenblidt finnbertt)irrenbe ©röjse erreid^t. 

3)er ©d^all, bie SBärme unb baö Sid^t (oieüeic^t aud^ bie 
@(eltri}itat) finb nid^tg anbercö ate gormen, unter benen bie 
öetoegungen ber SUJaffen unb i^rer SKoIeleln unS jum 
Semufetfein fommen. S)urd^ regelmäßige ©d^toingungen fefter, 
flüffiger ober gasförmiger Äör))er »erben bie 2;öne erjeugt, 
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tocnn btcfc ©d^totngungcn fd^ncUer at§ 16 mal unb langsamer 
als 36000 mal m jebcr ©cftmbc erfolgen. SBeirn ttnt eine ge* 
\panntt ©atte auS tl^rer ©letd^getotd^tSlage AmB in bie Sage 
AnB bringen, fo fd^toingt fie in golge i^rer Slaftijität t)on 
AnB nad^ AoB unb jurücf, je [tarier bie ©))annnng bcr 
©aiten ift, befto fd^neßer erfolgen bie ©d^toingungen. 5Son ber 
©d^nefligleit ber ©d^toingungen tjängt bie §ö^e ber 2;öne ab, 
n)ie allgemein befannt ift, tt)ä^renb bie ©tärfe beS 2;onS t)on 
ber (Sröjse beS ß^^ifc^^nraumS jtoifd^en n unb o, t)on ber 
?lm))litube ber ©d^toingungen abliängt. 

gig. 19. 
_^ 
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dagegen finbebenfo toiebieSBärme bieSic^terfd^einungen 
nid^tS anbereS als bie golge öon ©d^toingungen ber SUJoleMn 
ber Sörper. greili^ fennen n)ir bie ©d^tuingungSart nid^t, 
allein baS ift für bie ©rllarung ber Srfd^einungen nebenffid^lid^. 
SBid^tiger für bie le^tere ift bie ©rllärung ber 5ort))flanäUttg 
bcS ©d^aQS, ber SBärme unb beS Sid^tS. S)iefe gorH)ftanjung 
bis ju unferen ©inneSorganen, burd^ tt)eld^e bie Srfd^einungeu 
uns jum 93eh)ufetfein !ommen, gefd^iel^t ebenfalls burd^ ©d^toin^ 
gungen, burd§ fogenannte SBeöenbctoegung. 9?ur ^aben toir t)on 
t)ornl^erein l^ierbei ju unterfd^eiben jtoifd^en ber gortpflanjung 
beS ©d^aöS unb ber ber SBärme unb beS Sid^tS. S)er ©d^all 
!ann fid^ nämlid^ burd^ bie Setpegung ber SJtoleleln fefter, 
flüffiger ober gasförmiger ©toffe f ort^jftanjen unb um fo leidster, 
je bid^ter ber ©toff ift, burd^ t^eld^en er fid^ fortpflanjt. SBenn 
jemanb an bem einen @nbe eines langen SallenS mit bem ^ii^ger 
teife anllopft, fo l^ört ein jtoeiter, ber am anberen @nbe beS 
SJalfenS fein Oi)i bi^t an baS ^olj ^ält, baS Älo^jfen fel^r 
beutlidö, toä^renb baSfelbe für jemanb, ber t)iel nä^er bem 
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filo^jfenbcn tft, aber fein Oi)x nid^t auflegt, ttic^t berne^ntbar 
tft. @g ))flanjt fid^ alfo ber €>d^aH butd^ §oIj toeit bcffer fort 
ttJte burd^ 8uft. ©agegen finbet im luftleeren Slaum feine gort== 
pflaujung be§ ©d^aHeS ftatt. S)ic ftärfften, tauteften Sjplofio« 
tten, tpetd^e oberl^alb unferer 3ltmof))t(äre erfolgen, fönnen t)on 
un§ in leiner SBeife toal^rgenommen toerben. 

SlnberS bei SBdrme unb Sid^t. 3)ie SBärme !ann jtDar fid^ 
t)on Äör^jer ju Si&xptt bireft mitteilen, burd^ Seitung fid^ fort^ 
t)ftan5en, beibe aber Vermögen aud^ burd^ ben SBeltenraum burd^ 
Strahlung ju un§ ju gelangen, ©m^fangen toir bod^ auf 
unferer ©rbe alle SBärme unb alleö fiid^t öon ber ©onne, unb 
fid^erlid^ tft ber ß^if^^nraum jtoifd^en ®rbe unb ©onne nid^t 
Don materiellen Äör^ern erfüllt. Wtan nal^m ba^er früher an, 
bafe bie SBärme felbft ein ©toff fei, freilid^ baburd^ üerfd^ieben 
t)on unferen getoö^nlid^en irbifd^en ©toffen, bafe fie ööUig ge=^ 
toid^tSloS unb t)on fold^er g^in^eit fei, ba§ fie in bie 5ßoren 
aud^ ber bid^teften ©toffe einjubringen Vermag unb bie SRoleleln 
ber getoö^nlid^en ^öxptx gleic^fam um^üUe. 3)iefer geujid^tslofe 
SBärmeftoff tt)erbe aud^ mit unenblid^ großer ©efd^toinbigfeit in 
Meinen ^ßartifeln fortgefd^leubert unb bringe in falte Äör^jer, 
auf bie er trifft, ein u. f. to. ®ö l^at fid^ jebod^ aümäl^lid^ 
f)erau8geftellt, baJ5 biefe Slnna^me eine gro§e 3^^! t)on SBärme^ 
erfd^einungen nid^t ju erflSren Vermöge, fie l^at bafjer aufgegeben 
loerben muffen. 

@benfo fud^te 9?etoton bie gortt)flan}ung beg fiid^te^ burd^ 
ben SBeltenraum baburd^ ju erflären, baJ5 er einen getoid^tlofen 
Sid^tftoff annahm. Seber leud^tenbe ^bxptx fd^leubere un== 
cnblid^ fleine ^ßartifeld^en biefeS ©toffe^ mit äuJBerft großer 
©efd^toinbigfeit fort; in unfer Sluge gelangenb rufen al^bann 
biefe ^ßartifeld^en bie ®m))finbung t)on Sid^t l^ertjor. ?[ber tro|^ 
bem burd^ bie Slutorität eineö 9?etoton bie[e Slnnal^me lange 
ßeit bie l^errfd^enbe blieb, mufete fie bod^ aUmäl^lid^ t)öllig ber* 
laffen toerben, ba bie 3^^^ ber X^atfad^en, toeld^e burd) fie 
nid^t mel^r erflärt toerben fonnten, ftetig junal^m. 
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©0 tft man bcnn bal^tit gelangt, eine anbete ^Innal^me, 
toeld^e jucrft ^u^g^en^, ber ©tfinber bet ^ßenbelul^ren, auf* 
gefteHt l^at, afö bte rid&tigerc anjuerlennen, baJ5 nämlid^ bie 
gortpflanjung beS iJid^teS in berfelben SBeife bot fid^ gel^e, tüic 
bte beS ©d^aüö, obet tote bte bet SBeUeittteije, toetd^c nian in 
einem ftiüen ®etoäffet butd^ ^ineintoetfcn eineS Steint ^etbot* 
tuft. Unb fpätet ^at man fi^ aud^ genötigt gefe^en, bie gott* 
pflanjung bet SBätmeftta^ten genau in betfetben SBetje ju et* 
Itäten. 3)aju mu^te man abet eine leitete Slnnal^mc mad^en, 
nämlid^ bie, bo^ bet gefamte SBeltentaum etfüUt fei t)on einem 
äufeetft feinen unb äuJBetft leidsten ©toff, einem ©toff, ben toit 
mit unjeten ©innen nid^t bitelt toal^tjune^men öetmögen, bet 
abet nid^t nut bie teeten SJäume jtoifd^en ben §immelö(ötpetn 
etfuüt, fonbetn aud^ bie ß^if^^^^^äume bet TloUtdn in feften, 
ftüffigen unb gagfötmigen Äötpetn. ©iefen ben SBeltentaum 
etfüUenben ©toff ^at man SBettenät^et obet aud^ Stl^et 
fd^led^ttoeg genannt. Sei bet gottpffanjung beö ©d^aüö toetben 
bie ÜKoteleln bet feften, ffüjfigen obet gaSfötmigen ^öxptx fetbft 
in ©d^tt)ingungen betfefet, bei bet gottpflanjung bet SBätme 
unb be§ Sid^tS bie Xcifd^en beg tt^etö. 

SBSit tüoVim nun Detfud^en, bie 3ltt biefet ©d^toingungen 
Hat JU mad^en. 

SBitft man einen ©tcin in ein ftiüeö SBaffet, fo fielet man 
atebalb fd^neü gtö^et toetbenbe unb ftd^ fottbetoegenbe SSeßen* 
Iteife entftel^en. S)ie SBSaffetteild^en fclbft nehmen abet an biejet 
gottbett)egung nid^t Slnteil, tt)ie man fid& leidet übetjeugen lann, 
toenn man ein ©tiidd^en §oIj auf bag SBSaffet legt. SJJan fielet 
baS §olä nut ouf* unb niebetgel^en, fonft abet an feinet ©teile 
bleiben. S)utd^ baS §ineintt)etfen beS ©tein^ finb bie SBaffet* 
teild^en bet gettoffenen ©teile ju gleichet ßeit l^inuntet unb 
feitn)ätt§ gebtudtt tootben. SSetmöge bet Slaftijität beg SBSaffetä 
jud^en biefe 2;eitd^en Ujiebet in i^te ©teid^getoid^tSlagc jutüdE 
JU gelangen, fie gelangen, tüte ftüljet meljtfad^ f^on cntttjtdelt 
rootben ift, mit einet getoiffen ©efd^tDinbigfett in il^te ®Ieid^* 
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ptoid^tötagc lanb fd^toingcn Vermöge ttjrc« JBe^arrungSbermögcn« 
&er bicfc aber fotoctt itad^ bct cntgcgcngcfe^tcn SKd^tung f)xn^ 

iS, ate fic butd^ bcn ©tetn ]^crau8gebra(|t toorbett toarcn. 
Ilföbatttt fd^toingcn fic toicbcr jurucf unb toürben biefcS ®))icl 

luitterbro^en ttt gtcid^cr ©tärfc fortfc|cn, toenn nxäjt l^cmmcnbc 

räftc, namentUd^ bic SRetbung, fic aHmä^lid^ lieber jur SRu^c 
täd^tcn. 3)icfc 2:cild^cn mad^cn Ircigförmigc ©c^toingungcn, 
burd^ bic bciftc^cnbc ^iqvlx 20 anfd^auUd^ 

iiad^t tfi ?lbcr jcbcS bicfcr Ztilä)tn öcrantafet S«9- 20. 

cim SBaffcr in %o^t bct gcgcnfcitigcn Sin*» ^y^ " \ 
^^ung), fobalb cS eine Heine ©tredte feiner .'^ 
fd^toingung jurfidf gelegt ^at, feine fämtlid^en \ J/ 

kd^batteitd^en, ebenfalls biefe Setoegung jn be* ^ ^ .— .. --^ 

ttnen. S)er ©infad^l^eit toegen toollcn toxi nnr 

redl^tö liegenben SRod^barteild^en t)on a, toie in %XQVix 21, 

etrad^ten nnb annehmen, ba§ baS Xeild^en b eben fid^ jn be^ 

liegen beginnt, toenn a ben vierten Xeil feiner ©d^toingnng jn* 

pidgelegt \)at, alfo in a, fid^ befinbet. 3n ben Signren 21 A 

H, in toeld^en biefe freisförmige JBetoegnng ber einjetnen 

Jafferteitd^en burd^ Heine ^jnnftierte Äreife nnb jn gleid^er 3cit 

gegenfeitige ©teünng ber S;eitd^en (a big h) burd^ eine bidere 

l^erbinbnngSünie anfd^aulid^ gentad^t ift, jeigt nnS bie gig. 21 A 

gegenfeitige fiage berfetben, fo lange bie DberflSd^e be§ 

JafferS eben, jo lange ber 9iul|ejnftanb tjor^anben ift 3n 

|ignr 21 B feigen toir bie beginnenbe Setoegung. 3)aS ieild^en 

f)at ben vierten 3;eil feiner ©d^toingung inrüdfgelegt nnb öer^ 
tilafet in biefem SWontent baS ieild^en b, fid^ ebenfalls anS 
tiner ®leid^getoid^tS(age l^eranS jn betoegen. S)aS ieild^en a 
^finbet fid^ in biefem SRoment in ber ©teDnng ai. ©obalb a 
eine SBiertelfd^toingnng toeiter tjorgefd^ritten, in aj angelangt 
\, toie in gignr 21 C, ^at b bie erfte SBiertelfd^toingnng jnrüdE^ 
Iftegt, ift nad^ b, gelangt nnb teranlafet je|t in gteid^er SBeife 
|tS 2:eild^en c anS feiner ®letd^getoid^tS(age ^eranS fid^ jn 
toegen. 9?ad^ abermals einer SSiertelfd^toingung t)on a, too 
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baSfdbc itt s^ ftd^ bcfinbct, toic in gtgur 21 D, ift b big nad 
hi gelangt, nnb toätjrenb bicfcr 3^^* ift c gcjtonngcn »orben, 
in bcrfelbcn SEBcifc toic tjorl^in b ftd^ big nad^ c, ju bctocgcn 
unb fein 9?ad^barteild^en d jum Slufgeben feiner SRul^elage ju 
jtoingen. 3nt näd^ften SKoment (gignr 21 E) ift 2;eili^en a in 
feine urf^jrünglid^e SJul^elage jurüdgetangt, jugteid^ ift b t)on b2 
bis h^, c bagcgen t)on c, big C2, unb enblid^ d big di gefommen, 
unb bag 2:eild^en e fängt eben an, ebenfaüg feine SRu^elage ju 
öcrtaffen. 3n biefem ?(ugenbIidE l^aben bie fünf Xeilc^en a, b, 
c, d, e bie burc^ bie ftarle Sinie angegebene gegenfeitige Sage. 
Sebod^ fd^toingt nun, »ie in gigur 21 P angebeutet ift, a tüicber 
big aj, b betoegt fid^ t)on b3 big b, b. 1^. big jur urf^jrünglid^en 
©teid^gewid^tglage, c toon C2 big cj, d üon di big d2, unb enblid^ 
e big ei. 3!^re gegenfeitige fiage ift burd^ bie ftarfe Sinie bcr 
gigur 21 P auggebrüdft. 9?ad^ abermatg einer aSiertelfd^toingung 
ift bie Sage ber einjelnen S;eitd^en toie in ^igur 21 G u. f. f, 
3n ber Qtxt alfo, toä^renb toeld^er bag 2:eitd^en a eben eine 
©d^toingung öoHenbet, teilt ftd^ bie Setoegung big jum S^eild^en 
e mit, bag S;eUd^en a beginnt in bemfelben SKoment feine jtt)eite 
©d^toingung, too e bie erfte anjufangen fi^ anfd^idtt. SBenn a 
feine jtoeite ©d^toingung üottcnbet ^at, l^at e eben jeine erfte 
auggeffi^rt, (gipr 21J) befinbet fid^ gteic^faDg in biefem 
SlugenblidE an feinem urf))rftngtic^en Drt unb bie Setoegung 
l^at fid^ big i fortgetjflanjt, bag S;eitd^en i toill foeben feine 
erfte ©d^toingung beginnen, ©o gel^t eg benn fort ©in jebcg 
S^eild^en betoegt fid^ nur in bem Meinen Äreife, ber in ben 
^guren 21 A big J punftiert ift; aber ba jebeg folgenbe S^eitd^en 
einen 9Äoment fpäter ju fd^toingen beginnt, ttnrb bie gegenseitige 
©teDung ber ieild^en fe^r ftarl beranbert. Sei ber SBeHen* 
betoegung beg SBafferg fe^en toir nun nid^t bie ©d^toingungen 
ber einjetnen S;eUd^en, Jonbern lebigtid^ bie gegenfeitige ©teUung 
ber Seild^en auf ber Dberfläd^e, bie Dberfläd^e erfd^eint nid^t 
mel^r eben, toie in ber gigur 21 A angebeutet ift, fonbern jeigt 
©r^öl^ungen bei aa unb e-^ unb SSertiefungen bei q unb gi. 
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ste ©rl^ö^ungcn tocrben afö SBcIlcnbergc, btc Sßettiefungen 
als SScUcntl^älcr bcjetd^nct. 3)ic ©ntfernung t)on einem 
SBeKenberge junt anbeten, ober t)on einem SBellentl^at jum 
anbeten nennt man eine SBellenlänge. SBetrad^ten tt)ir jtDei 
2;eild^en, bie geraoe um eine SBeDenlänge t)on einanbet t)a^ 
fc^ieben finb, j. S. b unb f in gigur 21 P, fo feigen tt)ir, bafe 
beibe genau in bemfelben ©d^toingungöjuftanb fic| befinben, 
beibe ftreben in biefem SlugenblidE mit berfelben ©efd^toinbigleit 
unb in berfelben Slid^tung (nad^ linfö) auS ber ©teUung b,, fi 
in bie Stellung b2, £2 (5igur21ö-) ju gelangen. S)agegen be* 
finben fid^ jtoei Seilten, bie um eine l^albe SBeDenlänge toon 
etnanber entfernt finb, in entgegengefe|ten ©d^toingungöjuftdnben. 
®o bie 2:eild^en b unb d. SQSä^renb b nad§ linfö unb nad^ 
oben ^in fd^toingt, betoegt \i6) baS ^ieild^en d in bemfelben 
SRoment nad^ red^tS unb nad^ unten. 2)iefe ©leic^l^eit ber 
©d^toingungSäuftänbe bei jtoei um eine ganjc SBeUenlange t)on 
einanber entfernten 2:eild^en finbet in jeber ^ßeriobe ber ©d^toin*' 
gung ftatt. 3n bemfelben Slugenblide burd^eilen fie bie ®leid^* 
getoid^tölage, gelangen fie an ben tiefften ?ßunlt beS SBeöentl^ate 
unb an ben ^öd^ften 5ßunlt beS Sßellenbergö, um toieber in 
bemfelben Slugenbtid bie ®leid^gett)id^tglage ju paffieren. ©benfo 
befinben fid^ ätoei um eine ^albe SBellenlänge bon einanber ent^ 
fernte 2:eild^en ftetS in entgegengefe|ten ©d^totngung^äuftänben; 
tuenn baö eine bie ©leid^getüii^tSlage paffiert, befinbet fid^ baö 
anbere jtoar in berfelben §ö^e, aber eö betoegt fid§ in entgegen^ 
gefegter SRid^tung \)oxxoaxt^, fobalb baS eine ben ^öc^ftcn 5ßunft 
eines SBeHenbergeS erreid^t, gelangt baS anbere an ben tiefften 
^unlt beS SBeUent^alS u. f. f. 

S)ie (Sefd^toinbigfeit, mit toeld^er bie SBeöen fortfd^reiten, 
b. ij, toie toeit ber 5ßunlt, bis ju toeld^em bie ©d^toingungen 
innerhalb einer ©e!unbe fid^ fortjjflauäen, t)on bem SlnfangS^* 
))unft ber SBeöenbetoegung fid^ entfernen, pngt in leiner SBeife 
ab t)on ber ©d^nelligfeit, mit toelc^er bie einjelnen 2:eild^en i^re 
Greife burd^laufen, noc^ au^ bon ber ©röße ber Äreife, fonbern 
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tpirb lebigtid^ bcbtngt toon bcr Statut bc^ ©toffeS; in unfcrcm 
goüc alfo, bei bcn SBaffcrroetlen, bleibt baS gortj^reiten 
ber SBeUen ftet^ baSfelbc. 3n Duedfitbcr aber fd^teitcn bic 
SBeDen fd^neDcr fort toie im SBaffer. S)ie ©röfee ber t)on ben 
einjetncn 2:eild^en burd^laufcnen Greife bcbingt bic größere ober 
geringere §ö^e unb Xiefc ber SBeUen, bie 3tttenfität ber SBeüen. 
©nblid^ bebingt bic ©d^ncKigleit, mit toelc^cr bie einäclnen 
S;eilc|en i^re ©d^toingungen mad^en, alfo bie Qtiibantx, toelc|e 
fie jur SSoQenbung je einer ©d^roingung gebrau(^cn, bie Sänge 
ber einjclnen aBeUen. Stngenommen, bic SBeHen fd^ritten 
in ieber ©etunbe 100 9Jieter fort, jcbe§ 2;eUd^en brandet aber 
Vaoo ©cfunbc ju jeber ©d^mingung, fo toürbe toäl^rcnb bicfer 
^citbauer bie SBellc Va Steter fortfd^reiten. ©obalb ba§ SCeild^en 
feine jtoeitc ©d^toingung beginnt, fängt ein um Vs äWeter toon 
il^m entferntes 3:eilc^en feine erfte ©d^toingung ju mad^en an- 
2)a alle ©d^toingungen ber einäclnen Xcild^cn bei bcrjclbcn 
3Bellcnbetoegung glcid^ fd^ncQ ausgeführt toerben, fo mufe biefeS 
um V3 3Keter entfernte S^cild^cn in bemjclben ©d^toingungS* 
juftanb fi^ befinben, toie baS erfte 2;cild^en, eine SBcllenlänge 
t)on i^m entfernt jein. ®S ift alfo iebe aScHc Vs äRctcr lang. 
aSürbc bic gortpftanäungSgef^toinbigteit ber 3BeUen 300 SWeter 
in ber ©efunbe jein, jcbc ©d^toingung ber einjclnen Seitd^cn 
aber V20 ©cluubc baucrn, fo toürbc bie Sänge ber einjclnen 
aScücn, alfo bic ©ntfernung je jtocier in bemfelben ©d^toingungS^^ 
juftanb bcfinblid^cn 2;eil^cn, ^^120 ober 15 SWeter betragen. 

aSic bie SBclIen im SBaffer pflansen fid^ ©c^aH, SBärmc 
unb Sid^t fort, erftere bur^ bic materiellen Körper, le|tere 
Söeibe burd^ ben aScltenät^er. SBir toollen ^ier bic gortt)ftan* 
jung beS ©eMails in bcr Suft betrauten, aber toieber ber ©in* 
fac^^eit toegen nur bie gortpflanjung nac^ einer SKd^tung nä^er 
auSeinanberfc|en. S)enlen toir unS eine Slnja^l Suftteild^en 
1 — 20, aUe in gleid^er Sntfernung t)on einanber (gig. 22) unb 
baS erfte burc^ irgenb eine Äraft ettoaS nad^ red^tS ^in in Sic* 
toegung gefegt unb fobann toieber jurüdtgejogen, fo toirb t)tx^ 

Spinner, ©efe^je ber Staturcrf (Meinungen. 5 
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möge bct Slaftijität bct Suft baö SRad^bartcild^cn ebenfaD« tiad^ 
ted^tö ^in ftd^ betoegen, bann toicber jurüdfd^toingcn, lurj bie^^ 
fclbe Söcnjegnng auSfül^ren, tote baö crftc Seitd^cn, nnt bafe eö 
bie feinige einen SD?oment fpäter beginnt. Sn gteid^er SBcife 
totrb ba^fetbe fein 9iad^batteild^en ju berfelben ©d^toingung ber* 
anlaffen, njelc^eg toieberum einen 3Roment \p&ttx fid^ in 93ett)e^ 
gung ju fe^en beginnt nnb feinerfettS ba^ 2:eild^en 4 jum 
©d^toingen öeranlafet. S)te ©teUung ber 20 S;eüd^en nad^ 
% % '^A» iinb nod^ einet tooHen ©d^tt)tngung be^ 2:etld^en§ l 
fe^en toir in ben S^guren 22 B — E toeranf^aulid^t. Sn ber 
Ml^e ber 2;eild^en 15 ber gig. 22 D feigen toir eine SScrbi^^^ 

gig. 22. 

1 5 10 15 20 
^ 

15 10 15 20 
B 

1 5 10 15 20 
C 

1 5 10 15 20 
D 

15 10 15 20 
£ 

tung ber Suft, in ber SRä^e ber Xeitc^en 1 eine SSer^ 
bünnung. 

S)enfen tpir un8 nun biefe 5ort))ftan}ung nad^ allen 9lid^^ 
tungen I)in mit gteidfter ©efd^njinbigfeit bor fidE) ge^enb, \o tper»» 
ben in gleid^em Slbftanbe toon bem juerft in ©d^mingung öer* 
festen $ßunlt, atfo in einer Sugelpd^e, SSerbid^ tungen unb SSer^ 
bünnungen ber fiuft entftetjcn unb mit einer beftimmten ®e^ 
fd^toinbigleit fortfc^reiten. ©erartige SSerbic^tungen unb 9Ser* 
bünnungen finb eö, tpeld^e bei ber gortpflanjung be§ ©d^aUg 
crjcugt n)erben. 

@§ finb atfo toie bei ber SBeüenbetüegung be§ iffiaffer^ aud^ 
bei ber be§ ©(^all<^ bie innerhalb fe^r enger ©renjen ftattfin* 
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bcnbcn SSetocgungen bcr cinäetncn %dl6)tn »ol^l ju untcrfd^cibcit 
Don ber gortbctDcgung bcg ©d^aUg, bic fo tocit Ijin erfolgt, 
aU bcr ©d^QÜ gel^ört tocrbcn fann, b. 1^. al^ eine SWitteilung 
ber ©d^tPtngungen noc^ in fo ftarfem äRafee ftattfinbct, bafe 
nnfer Trommelfell burd^ bie Suftfd^toingungen ebenfalls iu 
©d^toingungen üerfefet tt)erben lann. 

SBie fd^ott oben ertoa^nt toorben ift, pngt bie^ö^e eineS 
2;ong oon ber ©d^toingungögefc^roinbigfeit ber einjelnen 3:eitd^en 
ab. ©obalb bie 3^^! ber ©(^toingungen in jeber ©eJunbe 16.5 
erreid^t, ^ören toir biefelben alg ttefften 2on (e§ ift ©nbcontra 
C). S)ie ©c^toingungöbaner für ben tiefften Son beträgt 
bemnad^ Vi 6-5 ©elunbe. Scber Son mad^t boj)))elt fotoiet ©d^roin^ 
gungen pro ©cfunbe toie feine nad^ft tiefere, unb ^alb fo 
Diele, tt)ie feine nöd^ft ^ö^ere Oftaüe. S)te Qninte cine^ 2;on§ 
toirb l^erDorgebrad^t, toenn je brei ©c^toingungen biefelbe ßeit 
brand^cn' toie jtoei ©^n)ingnngen beS ®runbtort§. goIgenbeS 
einfad^eS ä^^l^^^^^plt^i^ i^ 6^ä"8 ^"f ^^^ ©d^mingungöbauer 
ber einjelnen Söne finbet ftatt. 3n genan berfelben ßeit, in 
toeld^er 2:on C 24 @d^n)ingnngen ma^t, machen: D--27, E 
— 30, F — 32, G — 36, A - 40, H-45, c — 48, d — 54, 
e — 60, f — 64, g — 72, a — 80, h ^ 90 je. ©c^toingungen. 
Dber toä^renb C eine ©d^toingung mad^t, ma^en D — o/g, E 
-V4, F-Vs. 0-^2. A-V3, H-iVs, c-2, d-V4, 
e — ^/2, f— ^/3, g — 3, a-io/3^ h — 15/4 ©c^toingnngen. 

Slber äße Stöne ^jflanjen fid^ in bemfelben ©toff j. S. in 
Suft, mit gleicher ©ej^roinbigteit fort, fonft toürbe ja bei einem 
Äonjert bie §armonie ber Söne ffir aUe biejenigen, mld)t 
nid^t in einer ganj beftimmten Entfernung 00m Drd^efter fid) 
befinben, in Stagenmufif fid^ ummanbeln. S)ie gortpflaniungö* 
gefc^toinbigfeit ber ©d^aümeHen ift für bie Suft 333 ÜKeter in 
ber ©elunbe. Sn anberen gasförmigen ©toffen ift fie um fo 
größer, je leidster unb um fo Heiner, je fernerer baä betreffenbc 
®aä ift ©0 beträgt fie für 

5^ 
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©auerftoff, fpej. ®ctt). 1.1026-317 SKetet. 
Äo^tenfäurc, „ 1.542 -262 „ 

SJSaffctftoff, „ 0.0688-1270 „ 

Sn flüfftgcn unb fcftcn Äör^^ern tft fic bebcutcnb gröjger unb 
beträgt für 

SESaffer — 1453 SWeter. 

©pirttug — 1157 

Ducdfilber — 1484 ,, 
3n ^olj, Sifen, ®Iad tft fie ettoa 16 mal fo groß tt)ic in SBaffcr. 
®S tüürbc und jebod^ ju tt)ett führen, bic 3Ret^oben jur Slu^ 
finbung ber ©^aügeid^tpinbigfeit in ben t)cr{d^icben ©toffcn 
l^ier audctnanbcr ju fc^en. 3)ic gortpflanjungSgcfd^tpinbigfeit 
in ber Suft aber ift auf fe^r einfädle SBeifc baburd^ ermittelt 
morben, bafe man in ?ßarig auf jmei etma 18 Äitometer t)on 
einanber entfernten §ügeln fianonenfd^üffe abfeuerte unb bie 
3cit beobachtete, ttjeld^e jtDifd^en bem Slufbli^en unb bem Änall 
beS auf bem gegenüberliegenben ^ögel abgegebenen ©d^uffeö 
Derftric^. 

aSir l^aben nod^ ben gall lurj ju befprcd^en, ber eintritt, 
ttjenn bie Suftfd^aHmellen an einen feften ober flüjfigen ©egen^^ 
ftanb ftofeen. 2)urd^ bie ©d)n)ingungen ber Suftteitc^en toerben 
tei(tt)eife bie Xeil^en ber SRauer, auf toelc^e biefelben auftreffen, 
ebenfaöd in ©d^ttjingungen geraten, e§ tt)irb fi(^ alfo jum SCeit 
ber ©c^all burd^ bie aWauer l^inburd^ fortpftanjen, teitrocife aber 
lücrbcn bie t)on ber 90?auer jurüdtpraQenben Suftteilc^en in ent*^ 
gegengefe^tcr SJid^tung eine SBellenberoegung üerantaffen, e* 
loiib ber ®d)aU jum anberen 3;eil jurüdtgemorfen, refleftiert, 
©clbflDerflänblid^ gelten l^ier biefelben Oeje^e tDie bei allen ela* 
ftifcl)en Sörpern, bafe bie SJid^tung ber refteltierten ©d^all^ 
[trauten genau biefelbe Steigung jur reffettierenben gläd^e be^ 
fi^en, tüie bie anpraflenben ©d^aUftra^Ien. 3n bem befonberen 
gafle, njenn bie ©d^aUftra^Ien fenlred^t gegen bie refleltterenbe 
SBanb gerid^tet finb, tnerben fie ju bem 5ßunfte f|in reflclticrt^ 
t)on »0 fie ausgegangen finb. Unb toenn bie SBanb n^eit genug. 
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entfernt ift, ba& ber ©d^ott jum hingelangen bis jur SBanb 
unb ßwrädfgetangen bis jum HuSgangSpunft fo biet ßeit brandet 
als ;ium SluSrufen üon 1, 2 ober me^r ©ilben erforberlid^ ift, 
tPirb ein einftIbigeS, jwei^ ober ntel^rfilbigeS Sd^o ju I)ören fein. 
3)a baS Slu^fprec^en einer ©ilbe etma V? ©etunbe bauert nnb 
ber ©c^all ben SBeg jur 3Banb unb juriid jum Df)r beS SRu^ 
fenben juriicfjulegett \)at, toirb ein 6d^o ju t)ernet)men fein, fo* 
balb bie ben 3;on jurüdfwerfenbe 3Banb toentgftenS ben Dier* 
sehnten Seil Don 333 SKetern bon bem 9lufenben entfernt ift, 
atfo ca. 24 SJieter. 3ft fic nte^r als bopjjelt fomeit entfernt, 
fo tüirb mau ein jtoeifilbigeS ©d^o ^ören tonnen u. f. tu. 

SBie bie ©d^aHroeüen in feften, fliiffigen unb gasförmigen 
©toffen bur^ ©d^toingungen ber SWolefeln innerl^alb enger 
(Srensen, fo pflanjen fid^ bie Sid^t* unb SBärmetoctten burd^ 
©d^tüingungen ber ät^erteitd^en fort. 3lud^ l)ier gefcfeiel^t bie 
gortpflanjung in ber 3Beife, bafe jebeS fc^mingenbe ^t^erteild^cn 
feine Siad&baren ju gleichen ©d^tüingungen beranlafet, unb bafe 
biefe SWac^barteilc^en it)re ©c^toingungen eine menti aud^ nod^ 
fo für je 3^it fpäter beginnen, als baS t)orl^erget)enbe S^eild^en. 
Slber in einer 95ejiel)ung unterfd^eiben ftd^ bie ben ©d)all fort^ 
pflanjenben ©^tüingungen bon benen, bie baS ßid^t unb bie 
SBärme burd^ ben SBeltenraum berbreiten. Sei jenen nämlid^ 
tft bie ©d^toingungSric^tung ber einjelnen 3)?ole!eln biefelbe toic 
bie ber ©d^allftral)ten, bei biefen jebod^ fd^mingen bie S'lt^erteild^en 
fenlred^t gegen bie 3Jirf|tung ber Sid^t* ober 3Q3ärmeftrat)len. 
SJBir fönnen biefe 3lrt beS gortfd^reitenS einer 3BeUenbetüegung 
bergleirfien mit ben 93etüegungen, toelc^e man an einem langen, 
an einem @nbe befeftigten gefpannten ©eitc l^erDorrufen lann, 
ttjenn man baS anbere ®nbe fd^neU l)in unb ^er betoegt. ®aS 
©eil nimmt bie gorm einer Schlangenlinie an, toäfirenb jebeS 
Xeilc^en beSfelben nur einen Keinen 2Beg, ber fentred^t jur ^H'iä)^ 
tung beS ©eilS ift, jurüdlegt. 

2)enlen mir unS eine 9ieil)e bon 3tt^erteild^en (gig. 23) 
1 bis 20 in ^orijontaler ßinie unb ein jebeS bon oben nadh 
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unten nnb njicber jutflci ^d^ttJtngcnb (ber (Sinfürfi^ett toegen tft 
biefe ©c^njingung jclbft a(§ grablintg abgefaftt) nnb jtüar fo, 
bafe ba§ Sidlc^en 5 feine ©d^toingung bcgiimt, ttienn baä %txU 
ctjen 1 eben feine üeffteSoge (5ig.23B) etteici^t ba§ tjeiftt bcn vierten 
^ei( einer tioüen (§tn^ nnb S^^rüdO @d)h?iiigimg boHenbet ^at, 
cbenf ba^ Seiirfien 10 eine 3Siertelfrf|tt)ingung nad^ bem ffltiftcn ftc§ 

gtg. 23. 

t 5 10 15 30 

A . . , 

5 10 IJ 20 

ß , . , 

1 . ' 

1 10 th ae 
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ju betpegen anfängt. Sltbonn beranf(^QuIirf)t nn^ gtg. 23 bie 
gegenfeittge Sage ber 2;eil(j^en naä) einer ^albm, gig. 23 D uaä) 
3/4, gtg. 23 E nad^ einer boUen ©d^tningung beS Seitc^cn^ 1. 
3n Scjug anf bie SReflejion ber aBärme unb Üic^tfira^ten 
gilt h?ie für bie ©d^aUftrotilen al§ ©runbfa^, bafe ber SBinM^ 
ben ber auf irgenb eine gläc^e einfattenbe ©tratet mit ber gtäd^c 
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bilbct, fllcid^ fein mufe bcm 3BtnIcT, ben ber reflclticrenbe ©trat)! 

mit bcrjclbctt bitbct Sud g^^^ß^äfeifl^^t^fl^ß«^^« 9^^^ ^^^ 

öott bcm SBtnIcI au^, bcn bcr ctnfaUenbc ©tra^t mit ber auf 

bicfcn ^unf t gerid^tcten 

©cnlrcd^tcnbilbet, j.SB. 

bei ber gldd^e M N fei 

A B ein auf bic gtäcftc 

auffallenber ©tra^I, 

C B fei bte ©enhed^te, 

bann tft bic Steigung 

t)on AB ju BC, ber 

Söinicl a bcr fogcn. 

einfaH^tüinfel ®cr 

©tra^t AB ttjirb fo ^. '' 

t)Ott ber gläd^e MN y' 

im ?ßuult B refleftiert, E-^^ 

bafe er in ber SRid^* 

tung BD tociter gel^t, menn bic Steigung bon BD ju BC b. 1^. 

ber SBinlel b, ber «SReftejton^tpinfcl" genau gleid^ ift bem 

aSinlel a. 9?c^men tüir nun an, MN fei eine fjjiegelnbe gtäd^e 

unb unfcr Huge befinbe fid^ im ^untte D, al^bann feigen tüir 

ben 5ßunlt A im ©piegel bei E. SBir finb nämlid^ gett)o^nt, 

bag Sic^t ftet» in geraber Sinie ju feigen, aufeerbem bie ©nt^* 

femung bc^felben inftinttmä^ig ju fd^ö^en, ba^felbe t^un tüir 

nun aud^ bei fold^em Sid^t, tücld^e^ burd^ irgenb eine Urfad^e 

bom geraben 3Begc abgelentt tüorben ift. Sn unferem SBeifpiel 

nun ift bie ®ntfernung be^ ?ßunfte^ A bon unferem Huge gleid^ 

ber Sänge ber ©umme ber beiben Sinien AB unb BD, .tt)ir 

berfefeen bal^er in un§ unbetoufeter geiftiger ©d^lufefolgerung ba§ 

Sic^t in ber SJid^tung BD fo tüeit fort, atö ber ermähnten 

Sänge entfprid^t, b. \ nad^ E, toenn BE ebenfo lang ift tuie 

AB. e^ crf^eint un^ alfo baS SBilb beö Sid^tö f|inter bem 

©J}iegel unb jtüar, ttjie leidet eingcfel)en werben !ann, ebenfo 

tücit l^inter bem ©))ieget tt)ie e^ fid^ bor bemfelben befinbet. 



-~ 72 — 

aSir ^abcn nur nötig, in unjerer gigur A mit E burd^ eine 
Sinie ju ücrbtnbcn, bann feigen wir, bag AM, b. ^. bic ®nt* 
fernung bc§ ßic^t^ t)om ®picgc(, gleid^ ift ME, b. ^. bcr ©nt^^ 
fernung bc^ SBilbeö t)on bcr fpiegeinben gläd)e. SRan nennt 
ein berortigeS Silb eincS ©cgenftanbe^, ba§ in SBirltid^feit nicf)t 
ejiftiert (benn in bcm 5ßunft E ejiftirt tljQtfä^lic^ leine ©pur 
eine« S3Übe^ be^ Sid^tS), fonbern ba^ ttjir burc^ eine unbewußte 
geiftige 2:^ätigleit an bem betreffenben Ort p fe^en üermeinen, 
ein fd^cinbare^ ober öirtuelle^ SBitb. SBir fönnen nämtic^ 
au^ burd^ SRefteEion ber Sid^tftrafiten objeftiüe, mirfltd^e Silber 
erjcugen. 3)enn maci^en tpir un^ War, tnie mir überhaupt fe^en. 
Dl)ne auf bie Hudeinanbcrfe^ung ber inneren Sintid^tung unfereö 
Sugeö einjuge^en fei ^icr nur bemerft, bafe ein leud^tenber ober 
beteud^teter Äörper beS^alb ju unferer SBal^me^mung gelangt, 
tt)ett t)on ben Sid^tf trauten, ttjeld^e jeber einjelne ?ßunlt beS 
ÄörperS nad^ atten SRid^tungen l)in au^fenbet, ein 3;eit in ba§ 
Huge gelangt unb auf ber inneren 9iüctfeite beS ?[ugapfel§, auf 
ber Sie^^aut ober SJetina, tnieber in einem ^unft fid^ bereinigt. 
3)abur^ toerben bie legten ?ludläufer be^ ©efinerüen, tneld^e 
auf ber SRe^^aut ausgebreitet finb, erregt unb burd^ eine un§ 
gar nid^t me^r jum SBemufetfein lommenbe geiftige S^ätigteit, 
bie uns an biefer ©teile nid^t intereffiert, verfolgen toir bie 
ßid^tftra^Ien tnieber surüd bis ju jenem ^unft, üon |toeld^em 
fie ausgegangen finb, b. 1^. bis ju bem leuc^tenben ober betend^* 
teten Äorper. SBenn alfo bon irgenb einem ?ßuntte Sid^tftra^len 
ausgeben unb jum Xeil unfer Äuge treffen, bann fe^en wir ben 
betreffenben 5J?untt. ÜBenn ferner üon einem leud^tenben ^unft 
Sic^tftra^len in ber SBeife ausgeben, bafe fie burd^ irgenb meld^eö 
Hilfsmittel jum großen Seil fid^ lieber in einem ?ßunlt üer^ 
einigen, üon biefem biüergirenb Weiter gel)en unb bann erft unfer 
Stuge treffen, fo Werben wir felbftüerftänblic^ ben leud^tenbeu 
^unft burd^ unfere geiftige X^ätigfeit nic^t an ben Ort ^in t)er^ 
?cl3en, wo er tl^atf(idt)lict) ficb befinbet, fonbern bort^in. Wo bie 
legte 3Sereinigung ber unfer Sluge treffenbcu Strahlen ift. ©o 



— 73 — 

j. SB. Vermögen ^ofitfpicgcl, tpctd^c man ate ©tüdc t)on innen 
fptcflcinbcn ^ol^lfnflcln bdrad^ten lann, na^ bcm ©runbfa^c, 
bafe bcr SReftejton^ttjinfcI ftct§ gteid^ ift bem ©infalt^toinfel, bic 
Sid^tftra^lcn, tpeld^c t)on irgcnb einem teud^tenben ober beleud^* 
teten nnb aufeerl^atb ber ^Brennweite befinblic^en Sörper fommen 
unb ben ©piegel treffen, tt?ieber in einem 5ßunft ju öereintgen. 
3n beiftel^enber gig. 25 fei S P ein §o^lf))tegeI unb L ein leud^* 
tenber ^unlt. SSon ben unenblid^ fielen üi^tftra^Ien bie L naä) 
atten SKd^tungen ^infenbet, trifft ein er^ebUd^er 2;eil ben ^ol)U 



gicj. 25. 



&ici. 26. 




flieget unb tüitb Don il^m fo refleftiert, bofe bie reffeftierten 
©tra^len fämtli^ burd^ ben ^untt B gefien. Sin jenfeit« B 
befinblid^e^ Huge, in meld^eS bie ©tra^Ien gelangen, ttjirb in B 
ben leud^tenben 5ßunft fe^en. Sie^men toir ftatt be§ teuc^tenben 
?ßunft^ eine ununterbrochene SRei^e leud^ tenber 5ßunlte, b. f), 
einen leud^tenben Äörper LM (gig. 26) fo bereinigen fid^ afle 
t)on L audgefienben unb ben ©))iegel treffenben ©tral^ten in B, 
aKe t)on M au^gel^enben in C, unb alle t)on N audge^enben in 
D, bie Don ben jtoifd^en L unb M liegenben 5ßunften auö* 
gefanblen ©trauten treffen in bem jtoifc^en Bagifcfiyi«^nben 
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2;etl jufammen u. }. tu., !urj, tüir erhalten in BDC eine 
ununterbrochene Steige Don ^ßunlten, t)on benen ein jeber 
eine cjrofee Qaf)i t)on ©trauten auöfenbet. 3tuf einem in BC 
aufgefteHten bunllen ©c^irm entfielt in beutUc^ften Umriffen 
bog umgefe^rte 83ilb be§ ^feileö L M. SSergteid^en tt)ir bad Dor 
bem ^o^lfpiegel erfd^einenbe 58ilb BC mit bem auf S. 71 be^ 
fprod^enen 93ilb l^inter bem ebenen ©piegel erfrficinenben 95ilb 
E fo ift ber Unterfd^ieb ätt)ifrf|en beiben fofort einleud^tenb. Sn 
BC l^aben njir tl^atjöd^tt^ Sid)t[tra^len, bte Don jebem 5ßunft 
aufgellen, h)Q]^renb in E (S. 71) Dom SSor^anbenfein Don 
Sid^tftra^ten gar nid^t bte 9?ebe fein lann. 3n unferem gaUc 
entftel)t ein mirftid^eö 93ilb, ttjäl^renb ba§ hinter bem ebenen 
©piegel erfc^einenbe aufredete SBilb nur jd^einbar ift. 

aSie bei ben ©d^aKtTjeUen i[t aud^ bei ben Sid^t* unb SBärme^ 
toellen ttjo^t ju unterfc^eiben bie ©efd^n^inbigfeit ber ©d^min^* 
gungen ber einjelnen Sttfierteild^en unb btejenigen ber gortpflan* 
jung ber SBeHenben^egung. 2)te le^tere l^ängt ebenfo toie beim 
©d^aH Don ber SWatur be§ ©toffe§ ab, in ttjeld^em bie gort^ 
pflanjung Dor fid^ ge^t. ©iefelbe fd^rettet, toie allgemein be* 
lannt ift, im SBeltenraum in jeber ©efunbe nal^eju 42000 geo^ 
grap^if(f)e SReifen fort, ift aber Metner, bort too bie Stt^erteitd^en 
burd^ bad gleid^jeitige SSorl^anbenJein materieller SRoIefeln be^ 
einftu^t finb, alfo in ber ßuft, in flüffigen unb feften Äörpern. 
aSenn SidE)t[tral^ten burd^ irgenb einen burd^JtdE)tigen 5?örper 
l^inburd^ge^en, jo beh^egen fic fid^ in bem betreffenben fiörper 
um fo langsamer fort, je bid^ter berfelbe ift, burd^ SBaffer j. 95. 
langfamer ttjie burd^ ßuft, burd^ ®(a§ langfamer tük bnxä) 
SBaffer 2C. g^eilirfi ift bie gortpflauäungSgefc^njinbigleit ber 
Sid)tftral)ten aud^ in ben bid^teften ©toffen fo auj^erorbentlid^ 
grofe, ba^ nur burd^ anwerft finnreid^ fonftruierte 3tpparate 
biefer Unterfd^ieb in ber Oefd^toinbigteit beim ©urd^gang Don 
ßidl^t burc^ ßuft unb burd^ SBaffer. ejperimentell l^at nad^ge* 
toiefen toerben lönnen. 2lber eine anbere ©rfd^einung beruht auf 
biefer SSerf^ieben^eit in ber gortpflanjung^gefd^njinbigfeit in 
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Derfd^iebenen ©toffen, nätnltciö ^i^ 95rec^barfctt bcr Std^tftra^tcn 
beim Übergang auS einem ©toff in einen anbeten. ®in Seber 
lennt bie eigentümlid^e ©rfd^einnng, tüetc^e eintritt, tüenn man 
einen ©tab jc^räg in SKaffer taucht. S)er ©tab fd^eint an ber 
©teile, tt)o er eben in ba§ SBaffer taurfit, gelnidt, tüie auf bei^ 
fle^^enber gig. 27 ju je^en ift. S)er ©tab ABC erfd^eint in 
ber gorm t)on ABD. ®iefe ©rfd^einung ift leidet ju erltären. 
©obalb nämlic^ Sirf|tftrat)ten au^ ber Suft in SBäaffer ober 
umgelel^rt au^ SBaffer in bie Suft gelangen, tüerben fie gebro* 



Stg. 27 




^en. Sn ber gig. 28 fei bie fd^raffierte %la6)t SBaffer, bie Smie 
aN ein Sid^tftrat)!. ©obalb biefer in baö SBaffer gelangt, ge^t 
er nid^t in ber urfprünglic^en Siic^tung tDeiter, fonbern in ber 
SJid^tung NP. ©§ giebt ein fe^r einfad^e^ ®efe^ für bie 9?id^^ 
tung beS gebrochenen ©tral^B. SBenn nämltc^ in bem ?ßun!te 
N eine fenfredfjte Sinie RS, anbererfeitS um N als SWittelpunft 
ein Ärei§ gejogen tüirb, fo ift bie an bem ©c^nittjjunlt bon 
aN mit bem ^ei§ auf RS errid^tete fenlred^tc Sinie ab unge^* 
fd^r % fo groß lüie bie bon PN an bem ©c^nittjjunfte auf 
RS errid^tete ©enhed^te cd. SBelc^eS aud^ ber SBintel fein mag. 
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ben aN mit ber Sinie RS bilben mag, bte SRid^tung be^ gcbro^ 
dienen ©tra^t^ tft ftdö burd^ biefe Äonftruftion lei^t ju finben. 
©elbftüerflänbUc!^ tüürbe ein ©tra^l, ber in SBaffer bie Siid^tung 
NP ^ötte, beim SluStritt in Suft fo gebrod^en tDerben, baß er 
bie 9?idE)tung MN annehmen toürbe. 2)a tt)ir aber bie ©tral)len 
ftetö in ber SRid^tnng üerfotgen, tt)ie [ie f^ließtid^ in nnfer ?luge 
gelangen, fo tnerben tt)ir ben @lrat)l NP in ber 9iid^tung MQ 
gig. 2y fe^en. Äe^ten tDir je^t ju nnjerem 95eijpiele, bem ^alb 
in aOSaffer fcfträg eintauc^enben ©tab änrüd, fo i[t e§ leidet 
begreiflid^, baß tüir bie über bem SBaffer befinblid^e §älfte 
in i^rer tocif)xm SRid^tung AB gig. 30, bie unter SBaffer tau:= 



gig. 29. 



gig. 30. 



gtg. 31. 




d^enbe ^älfte BC, beren ©trauten nad^ ber 9iic6tung BE l^tn 
gebrod^en tnerben, in ber SSerlängerung biefer SRid^tung, BD, 
feigen n^crben. ®er ©tab AC tDirb bemnad^ in B getnidft er^ 
jd^einen, tüir fe^en bie obere $ä(fte in ber Slid^tung AB, bie 
untere §ätfte in ber 9ti^tnng BD (gig. 31). 

®ie gortpflanjung^gef^njinbigfeit ber ßic^tftra^Ien tüirb 
um [o me^r üerlangfamt, je bid^ter ber ©toff ift, ben fic burd)* 
eiten, ba8 l^eifet, bie 93red&ung ber ©trauten ift um fo größer, 
je Derfd^iebener bie ©ic^tigfeit ift jtoifc^en ben beiben burd^fic^- 
tigen ©toffen. ©o fte^t, wie tt)ir gefe^en (;aben, bie Sörec^barfeit 
ber ©trauten beim Übergang üon Suft in SBaffer in bem SSer=^ 
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l^ältnt^ tüic 4:3; ©tral^ten, toelc^c au§ Suft in ®(a^ gelangen, 
tt)etben fo gebrod^en, bafe ba§ SSerpltnt^ ber oben befprod^enen 
beiben Sinien (ab unb cd in gig. 28) ütoa tt)ie 3:2 i[t. 

Smmcr aber tüerben bte ßid^tftra^ten, fobalb jte auS einem 
bünneren ©toff in einen bid^teren gelangen, fo gebrod^en, bafe 
fie mit ber auf bie ®reujftäd^e errid^teten ©enfrec^ten einen 
Heineren 3BinIeI bilben, unb umgelel)rt toerben fie, toenn fie 
aus einem bid^tcren in einen bünneren ©toff gelangen, fo gc^ 
brocken, ba^ fie nad^ ber SBred^ung mit biefer ©enfred^ten einen 
größeren SBinlel bilben, unb ber Unterfd^ieb ift um fo größer. 





je f tarier bie SBred^ung ber ©trauten ift. Sn ben beiben giguren 
32 unb 33 feien bie f erraff ierten Xeite ©tag, bie meinen Seite 
Suft, bie Sinie ab bie ©entred^te auf bie ©renjfläd^e MN, fo 
ift ber SBinfel w in gig. 32, todä)tn ber Sid^tftra^I Ip mit ber 
©enfred^ten bilbet, größer als ber 9Binfel v, ttjeld^en ber ©tral^l 
pq mit berfelben ©enlred^ten bilbet, in gig. 33 ift ber SBinfel 
w ffeiner atS ber SBinlel v. golglid^ fann leidet ber gaQ ein^ 
treten, baß, tt)ie in gig. 34 ber SBinlel w, toeld^en ber Si^tftral^t 
mit ber ©entred^ten an ber ©renjfläd^e beS bid^teren ©toffeS 
bilbet, fo groß ift, baß ber SESinfel v beS gebro^enen ©tral)U 
90^ beträgt, b. ^. paraUet mit ber ©renjflä^e in ben bünneren 
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©toff ouStrttt, ober gar nod^ größer aU OO^ift. S)a^ tft aber 
unmöglich; b. 1^. mit anberen SBorten, 

„fold^e fiic^tftra^ten, tocld^e au§ einem biesteren ©toff 

„in einen bünneren übergeben, vermögen biefc§ nur 

„tt)enn i^rc Steigung jur ©enlred^ten ber ©renjfläd^e 

„Hein genug ift bofe biefe Steigung nad^ berSBrec^ung 

„Heiner als 90"* ift, anberenfaüS lönnen fic überl^au^jt 

„nid^t in ben bünneren ©toff ^ineingelangen unb h)erbcn 

„an ber ©renjfläd^e total repeltiert." 

3)er SSiufel, unter weld^em biefe Unmöglid^feit be§ Über^ 

gangeö ber ©tra^len in ben bünneren ©toff eben eintritt, ber 

alfo fo groß tft, bafe ber SBintel beS gebrochenen ©tral)t§ eben 

90® betragen toürbc, ^eißt ber ©rcnjwinlel, unb ift um fo 

Heiner, je größer ber Unterfd^ieb in ber ©id^tigfeit ber beiben 

©toffe ift. ©0 ift j. SB. ber ®renjtt)infel beim Übergang ber 

.©traliten au§ SBaffer in Suft bei 48<^ 35', aug Sr^ftaUgla^ in 

Suft bei 37® 36', au^ Diamant, bem ftärfft bred^enben Äörjjer, 

in Suft fd^on bei 23® 53' erreid^t. 2)ie totale 9iefleHion fönnen 

h)ir leicht an ben (Slaöpri^men, toeld^e ju SBet)ängen für San^ 

belaber ac. benu^t ttjerben, leicht beobachten, lüenn toir biefelben 

mit ber SBreitfeite nad^ unten galten unb einen tieHen ®egen* 

ftanb, ettoa ein ^nfter, fid^ auf ber unteren gläc^e fpiegeln 

laffen. 2)ie Unterfläc^e erfd^eint bann aU pra^tüoQfter ©piegel, 

tDeit aUc ©tra^len, toeld^e burd^ bie ©eite AB (gig. 35) in ba§ 

$ßri§ma einbringen, an bie untere glöd^e AC unter einem ben 

©renjminfel überfd^reitenben SBinlel gelangen, ba^er nid^t nad^ 

unten ^in in bie ßuft gelangen !önnen unb üoüftänbig nac^ ber 

©eite BC reflectiert ttjerben, öon wo fie unfer ?luge er^ 

reid^en. ®ad fc^öne garbenfpiel, toeld^e^ ber 2)iamant jeigt, rü^rt 

beiläufig bemerft, Don feinem großen Sic^tbrec^ung^üermögen ^er. 

©ine S^atfad^e t)on äußerfter SQSid^tigleit fei t)ierbei furj 

auSeinanbergefe^t. SBir nehmen namlii^ mit unferen Hugen 

nic^t etwa Sic^tftra^len t)on einer einjigen ©rfiwingung^gefd^win* 

bigfeit wa^r, fonbem wie beim ©c^all, wenn aud^ nic^t in fo 
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QuSgcbel^nteni Tla^^, ©trollten üerjd^tebener ©d^toingungögc^ 
jc^tDiubigfeit ober mit anbeten SBorten, üerjd^iebener SBeüentänge. 
9?ur Jetten nehmen tüir ßtc^tftral^Ien einer einjigen ©d^wingnngS^ 
gefd^minbigleit ttm^r, bie ©trauten, meldte bie ©onne ober fünfte 
Itd^eö Sid^t uns fenbet, finb ein Oemifc^ t)on ©trauten tjerfc^ie^ 
benartigfter SBeUenlänge. einfaches Sic^t, b. \). fold^eS, weites 
Icbigtid^ ©trauten einer ganj beftimntten SBeüenlänge auSfenbet, 
befi|t and) eine beftimmte garbe, tDö^renb ba§ ^öct)ft sufammen* 
gefegte Si^t, b. \), baSjenige, meld^eö ©trauten öon all benjenigen 
SBeUenlängen^bie mir überhaupt toa^rjune^men vermögen, entl)ält, 
toeifeeS Sic^t ift. Unjere ©onne fenbet j. ö. toei^eS Si^t ou§. 

Sicj. 35. 





®ie Sänge ber St^ertneüen, b. 1^. bie ©ntfernung je jtoeier 
in gletd^en ©d^toingung^äuftänbcn befinblic^er 2i[tt)erteitct)en, ift 
aufeetorbentlid^ flein. dlad) aWet^oben, beten Slugeinanberfegung 
uns ju todt führen ttjütbe, ^at man gefunben, bafe f[t^erfc^tt)in* 
gungen, beren SBeHenlänge ein Saufenbftel aKillimeter lang ift, 
Don uns nod^ nid^t gefc^en toerben lönnen, njeil fie ju langfam 
erfolgen. SBir empfinben ^t^erfd^tt)ingungen als Sid^tftral^len, toenn 
i^re aBeOenlänge etroa 760 SWittionftel aKiüimeter beträgt, 2l6er 
fobalb bie SäJeHenlänge Heiner als 390 ajfiHionftet SWiHimeter 
tt)trb, bann finb bie ©d^wingungen n^ieber ju fd^neQ, um nod^ 
auf unfer Singe Sinbrud ju machen. 
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933er ein g^cunb gtofecr S^^^P ift f^"" I^i^t bercd^ncn, 
\vk t)iefe ©c^tDingungen ein jebeS 2i[tt)crtei(d^cn in ber ©etunbc 
mo^en tnufe, um auf unfer Slugc bte ©rfd^cinuttg t)on Sid^t 
I)crt)orbrtngcn ju fönnen. SaBtr l^aben früher crfal^ren, bag eine 
©d^lüingung genau fo Diel 3^^^ erforbert, ate ba§ gortfd^reitcn 
ber SBetüeguttg um eine S33ellenlange. SRun Ijflanjt fid^ ba§ Sicftt 
im aaäeltenraume in einer Selunbe 42000 SReilen ober 315 000 
Kilometer, ba§ finb 315 aWiUionen SWeter ober 315000 Sßimonen 
aWilltmeter fort. ®a aber jebe Sic^toeüenlänge ^öd^ften^ 760 
3RiIlionftel aWiUimeter beträgt, fo beträgt bie 3^it, meldte jum 
gortfd^reiten biefer geringen ©ntfernung erforberlid^ ift, 315000 
aRinionen biDibiert burc^ 760 SRiCionftel, b. i. ber 415 %di 
einer Milliontel ©efunbe. @in jebe§ äterteilc^en muß bemnad^ 
in jeber ©etunbe 415 Millionen ©d^loingungen mad^en. @^ barf 
aber l^öd^ften^ 800 SBiUionen ©d^mingungen per ©efunbe auS* 
fäliren (315000 aRiUionen bit)ibirt bur^ 390 SKinionftet), mm 
le^tere für unfer Sluge nod^ n)a^rnef|mbar fein foQen. 

©aSjentge Sid^t, weld^e^ burd^ bie langfamften Htl^erfd^toin* 
gungen fortgepflanjt ttjirb, ift ba^ rote Sid^t, fd^neKere ©d^toin^ 
gungen erjeugen ba§ gelbe, nod^ fd^neüere ba§ blaue Sid^t. 
®te fd^neUften auf unferen ©el^nerö einwirfenben ©d^toingungen 
bringen ein blaurötlirfied, üiolette^ Sid^t ^eröor. ©ag im 
toeifeen ©onnenlid^t ©tra^len t)on aöen möglid^en SaBettenlängen 
(felbftoerftänblic^ fönnen toir l;ier nur biejenigen ©tra^len im 
©inne ^aben, beren S33ellenlängen innerhalb ber oben bejeid^*: 
gig. 36. neten ©rcnjen fic^ befinben), baß alfo 

im ©onnenlic^t ©tra^len fämmtlid^er 
SBeHenlängen öorl^anben finb, fönnen 
tt)ir fefir leicht baburd^ fid^tbar mad^en, 
\ bafe ttjir einen t)on ber ©onne ftarf 

erleud^teten ©palt burd^ ein fogenann^ 
teS ^ri^ma, b. i. ein ©tüdE ®la§, bei 
metd^em jmei ©eilen gegen einanber 
geneigt gcfd^liffen finb, betrachten. SSSir 




■•\ 
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fe^en atöbann ftatt bcS ©J}alte§ ein breitet SBanb in beii fdjönften 
SJegenbogenfarben. 

©enfen tüir un8 (gig. 37) einen Sic^ftrat)! in ber atid^tung 
Im auf ba§ ?ßrt§ma P gelangenb, bann tt)irb ber ©tra^t beim 
©intreten in ba§ ®ta^ gebrod^en unb bewegt fid^ in ber 9?idj^ 
tung mn burd^ ba^ ®ta§ ^inburd^. ©obalb aber ber ©trat)( 
bei n angelangt ift unb tDieber in bie Suft ^inau^tdtt, tDirb er 
tüieber gcbrod^en unb ge^t in ber 9iid^tung no tt?eiter. 6in in 
o befinblid^eö 2luge tt)trb bemäufolge ben ©tral^I 1 nid^t an 
feinem roa^ren Drt, fonbem in ber 9itd^tnng on, in V fe^en. 
3)er teurfitenbe ?ßunft 1 erfd^eint abgeteuft. S)ie ©röfee ber 
Slblenlung ^ängt natürtid^ bei fonft gleichen SBebingungen t)on 

»ig. 37. 




0-^ 



ber ©tärle ber 93red^barleit ber ©tra^len ah, fie ift um fo größer 
je ftärfer bie ©trauten gebrod^en tDerben unb umgelel^rt. 9^un 
finb aber nid^t alle Sid^tftral^Ien gleid^ ftarf bred^bar, fonbem 
bie roten Si^tflra^len finb am wenigften, bie violetten am 
ftärfften bred^bar. SBenn tüir in ^igur 38 einen roten Sid^t^^ 
ftra^l 1 m burc^ ein ^riSma l^inburd^ge^en laffen, fo mx\> er in 
bem ^riSma in golge ber SBrec^ung üon m nac^ n gel)en unb 
aus bem ^riSma in ber Siid^tung n o heraustreten. Unfer 
Sluge würbe i^n abgelenft in ber SRid^tung on in r feigen. 
S33enn bagegen berfelbe ©tra^I Im Don einem violetten Sic^t 
ftammt, fo wirb er beim ©intritt m baS ?ßriSma ftarler Don 
m nac^ q gebrochen werben, ebenfo beim 2luStritt an^ bem 

Dinner, ®efe|e ber 9latuverfd^einungen. 6 
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^ttöma öon q naö) s, ftärfer wie ber rote ©tra^I abermalä 
gebrod^en tüerben unb unfer Sluge tptrb bcn leud^tenben ^unft 
in ber Sticiötung sq üerfotgenb in v ju feigen üermeinen, al 
ftärler abgetenft ald ben öorl^ergc^enben ©tra^L 5Benn toirl 
je^t enblid^ beibe Sid^tjjunfte mit einanber bereinigen unb biej 
beiben ©tral^ten Im (ben roten unb ben üiotetten) weiter t)tu 
folgen, fo wirb ber rote fo gebrod^en werben, bafe Wir bie Sid^t- 1 
quelle in r, ber öiolette fo, bog wir bie Si(!^tqueIIe in v feigen, | 
ba§ Reifet alfo, Wir fe^en bie beiben in bem 5ßunlt 1 bereinigten 
Sid^tqueUen, fobalb Wir i^re ©trauten burd^ ein ?ßri§ma t)in« 



Sig- 84. 



.ir 




burd^gelöen laffen, nid^t nur abgelentt, fonbem an jwet ber* 
fd^tebenen Orten neben einanber. SBörbe ber Sid^tpunlt 
1 gelbe ©traten auöfenben, fo würben Wir bie in ber SRid^tung 
Im fid^ fortbewegenben, wenn unfer Äuge etwa bei o ftd) ht^ 
finbet, fo fe^en, bag wir bie gelbe Sic^tquelle jwifc^en r unb v, 
aber nä^er nad^ r ^in üerfe^en Würben, ©neu blauen Sid^t^ 
j}untt 1 würben wir unter gleid^en SBebingungen ebenfatt^ jwifd^en 
r unb V, aber naiver nad^ v ^in erbliden. Sntl^telte nun bie 
Sid^tqueüe 1 alle ©tral^len, bereu S3red^bärfeit gwifd^en ber be^ 
roten unb ber beg violetten Sid^tS fid^ befinbet,^ fo müßten wir 
ftatt eine^ ?ßunlte§ eine Sinie fe^en bon r bis v, bereu eine^ 
ffinbe, weld^eS ber Sic^tquette jugefel^rt ift, rot, bereu an* 
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bcrc^ @nbc ötotctt crfd^cmt, toätircnb jtoijd^en bciben aUe Über* 
gange jtuifd^en tot unb gelb, b. 1^. orange, bann gelb, bann 
ättJtfd^en gelb unb blau, b. 1^. grün, bann blau, bann ütotett 
fe^en. ÜJlan tjat btefe garbenftreifen ©peftrum genannt unb 
in t^nen ganj totöfürltd^ unb ol^ne jeglid^e ©ered^tlgung fieben 
garben unter|d^teben: rot, orange, gelb, grün, blau, tnbigoblaUf 
öiolett. Slber genau genommen, finb in einer fotdjen garbcn* 
linie gerabe fo öicie färben bertreten, aU 5ßunfte in i^r ent* 



Sig. 39. 







Ratten finb, b. f). unenblid^ biete, nur ift unfer Sluge nic^t im*' 
ftanbe, fie alle t)on einanber ju unterfd^eiben. 

2Im bequemften erjeugt man ein ©pefttum in ber 95Jei)c, 
bafe man in ein berbunfette^ 3^^^"^^^ ^^^^ ^i^c« ^^ genfter* 
laben befinblic^en fc^matcn ©palt meifeeö Sid^t eintreten läfet, 
ober tt)enn man ein J)erartigc§ ßi^^^^cr nic^t jur Verfügung 
ijat, ba§ man ©onnenlict)t ober anbere§ ttjcige^ fiid^t in ein 
innen gefd^ttjärjte^ unb mit einem fd^malen ©palt an bem einen 
@«be berfe^ene^ SRo^r treten läfet. 3ln baS anbere offene @nbe 
bcS Sio^rS bringt man in geeigneter Sage ein 5ßri§ma, fo bafe 

6* 
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bcr ttt bcn ®palt gelanflenbc fd^malc Sid^tftrctfcn burd^ baS 
?ßrigma l^inburd^ge^t, bort gcbrod^en unb in feine garben jerlegt 
tüirb unb tütebcr gebro^en austritt. 2Kan beoba^tet bie au§ 
bem ^ßriSma auStretcnben ©tral)lcn burd^ ein fleineS gernro^r, 
um fie beutUd^er fe^en ju fönnen. ©er ganje SIpparat befi^t 
bie in ber J^^gur 39 fd^ematifcö gegebene ^norbnung. L ift 
bie Sid^tquefle, R baS SRo^r, n^elcfieö an bem ber Sid^tqueÜe 
jugelel^rten @nbe a ben f^malen ©palt befi^t, P bag 5ßrigma, 
F baS gernroljr unb ba§ Singe be§ ^Beobachters. 9Kan fie^t, 
tt)enn bie Sid^tqueHe auS üöHig einfarbigem roten Sic^t befte^t 
(tt)ir tt)erben fpäter erfal^ren, tt)ie man berartigeS einfarbiges 
Sid^t tierfteUt), baS JBilb beS ©palteS in r, toenn fie auS gelbem 
Sid^t befielet, in g, ift fie blau, in b, unb enblid^, toenn fie biolett 
ift, in V. Sn r fie^t man eine ^eUe rote Sinie, in g eine 
gelbe ?c. SBenn aber bie Sid^tqueÜe toeifeeS Sid^t auSftral)It, 
atfo Sic^t bon aßen garben, bann fie^t man nid^t me^r eine 
ober mel)rere l^eHe Sinien, fonbern einen farbigen Streifen, baS 
ift nid^tS anbereS als eine unenblid^ grofee ^af)l neben einanber 
liegenber unb in einanber greifenber l^eller Sinien. ©icfer Streifen 
ift erft ganj bunfelrot (auf ber ©eite, bie ber fiic^tquelle am 
näd^ften ift), bann immer l^eHer rot, bann orange, bann gelb, 
grön, blau, inbigo unb fd^IiefelidEi üiolett, baS immer bunfler 
unb bunfler toirb, bis eS aÜmä^Iid^ öerfd^winbet. 

®ie Sänge beS ©^)eItrumS, bie ©ntfernung beS äufeerftcn 

SRot bom äufeerften SBiolett, ebenfo bie Slblenlung ber Sid^tftral^Ien 

übert)au^)t, pngt ab bon ber ®röfee beS 

%\^.jo. SBinfelS a beS 5ßriSmaS (^ig. 40), aufeer^ 

bem aber bon ber brec^enben Sfraft ber 

©ubftanj, aus toeld^er baS ^riSma be* 

fte^t. S)aS ©peftrum entfielt, toie tt)ir 

gefetien l^aben, bod^ nur baburd^, bajj bie 

tjerfd^iebenen Sid^tftra^len tjerjd^ieben ftarf 

gebrod^en werben, unb man bejeic^net ben Unterfd^ieb in ber 

5örcd^barfcit ber roten unb bcr öioicttcn ©tral^len atö 
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bte S)tS^)crfton ober garbetiäctfttcuuitg bc^ Std^tö. SBtr 
l^aben bcmnad^ ju unterfd^ciben jtüifcften ber Slblenfung bcS 
St^t§ unb ber ©i^perfton bc^fclben, alfo jtüifd^cn bcm allge* 
meinen SSred^ungöüermögen ber ©ubftanj unb ber ©tfferenj in 
ber Srec^barleit ber roten unb öiotetten ©traljlen. SBenn nun 
auä) im aUgemcinen bie ®igper[ion gröfeer ift, fobalb ba§ 
Sred^ung^öermögcn ber ©ubftonj über^QU^)t gröj^er ift, fo finben 
toir bod^ bei öerfd^iebenen ©ubftanjen öon naljeju gletd^em 
Sred^ung^Uermögen ein fe^r Uerfcf)iebencg ^rbenjerftreuungö* 
Vermögen. 3lm ttJid^tigfteu ift biefe 9Serfd)icben^eit bei t)er^ 
fc^iebenen ®Ia§forten, tt)eit e§ baburd^ möglid^ gettjorben ift, 
fc^r fd^arfe o^)tifd^e Slpparate ju Ion[truieren. Sei ben öer* 




fd^iebenen ©la^forten ift ba^ mittlere SBred^ung^öermögen nal^e^ 
JU toie 3:2, ober 1.6:1. Slber ba§ fog. Är^ftaUglaö, toelc^eö 
ftd^ öon bem getoöI)nIic^en ®Ia§ baburc^ unterfd^cibet, bajj e^ 
SSleiöerbinbungen entt)ält, ftatt toie le^tere^, Äalfoerbinbungen, 
befi^t bei faft gteid^em S3red^ung§üermögen ein faft boppelt jo 
gro^eö 3^^f*^^i^wnggt)ermögen. Tlan unter|c^eibet bie ju opti*= 
fd^en 3^^^^tt benu^ten „Sleigläfer" (glintglaö) öon ben 
„Äalfgläfern" (Srottjuglaö). 

@g ift oben gefagt toorben, bafe toir bie öerjd^iebenen garben 
beS ©:j>eItrumS nur bann al^ folc^e fe^en fönnen, toenn fie neben 
cinanber fid^ befinben, nid^t aber toenn fie alle an einem 5ßunlte 
finb, ftc erf^einen alSbann ate toeifee^ Sid^t. SBir fönnen ba^ 



_!Ä^ 
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leidet baburd^ Bctt)ctfcn, bafe tptr jtüei gletd^ ftarl brcd^cnbc 
Jßri^mcn öon bemfelbcn ®Ia8 hinter einanber auffteUcn, fo ba^ 
bag eine m6) cntgegetigefe^ter Sitd^tung bic 3l6Ien!ung unb bie 
garbetiserftreuung bctütrit tute ba§ anbete, tüie in gtgiit 41. 
®te toei^en Sid&tftral)Ien L gelangen juerft in ba§ ^ri^ma P, 
tücrben gebrod^en unb in bic einjelnen garben jerlegt, toanbern 
i)Ott ba abermolö gebrod^en in bie Suft, um nun in ba§ jtoeite 
?ßrignta A ju treten unb in entgegengefegter SRic^tung gebrod)en 
ju werben. S)a bie öioletten ©tral)len ftärler bred^bar finb a(§ 
bie roten, toerben biefe beiben fiid^tarten im jtüeiten 5ßriäma fid^ 
nähern unb beim 2lu§tritt auS bemfelben in Suft t)oIIft5nbig 
jufommenfallen. (Sin in befinblid^e^ Sluge fiet)t atöbann ba§ 
Si^t L ein tuenig öon feinem toa^ren Ort öerrudEt toeife. SBenn 

fjin. 42. 




tt)ir aber jttjei gteid^ große 5ßri§men nel)men (ttjte in %xQnx 42 
angebeutet ift), uon benen baö eine au§ ßrotongla^, ba^ anbere 
au^ giintgtag beftel)t, bei benen alfo gleid^e ©tral)lenablenlung, 
aber fel)r öerfd^iebene ^arbenjerftreuung fiatt^at, fo tüirb jtt)ar 
bie Slblenfung oufgeI)oben toerben, b. l). tüir Serben ba§ toeifee 
Si^t L jtüor naiieju an bemfelben »^unlt fel)en, tt)o e^ t^at* 
fäd^Iic^ fidj befinbet; bie burd^ bo§ güntglaö P betüirfte garben^ 
jerftrcuung tüirb jebod^ nirfjt aufgehoben, fonbern burc^ ba^ 
Srotüngtoö Q nur um bie §ätfte oerminbert fein, tüir luerben 
alfo ben 8id^tpun!t L nat)eju an feinem toat)ren Drt, aber in 
bie einjelnen garben jertegt, fel)en. ®a§ ©peltrum ipirb ^alb 
fo lang fein, at§ baö burd^ baS glintgta^ allein erzeugte, unb 
ebenfo groß, toie baö burd^ ba§ SromnglaS allein erjeugte. 
aj?an ^at nad^ biefem 5ßriniip SIpparate jur ©rjeugung t)on 
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©pcitten, ©pcltroffopc „ä vision directe" lonftruicrt, toetd^c 
fic^ bntd^ t^re bequeme ^anb^abung au^jeici^ncn. 

SBenn tüir anbcterfeit^ gtoci ^ri^mcii, ein glintglag* unb 
ein ßrotonglagpriäma, in berfelbcn SBeife mit einanber fombi* 
nieten, jebod^ ein glintglaS^jri^ma tüä^Ien, tuelc^eS nur t)alb fo 
ftorl ablenft aU baö ©rotüngtagprigma, fo ba§ bei beiben bie 
garbenserftreuung gleid^ groß i[t, fo ttjerben bie berfd^iebenen 
garben beim Sluötritt auS bem ßrottjngla^prigma fid^ beden, 
bo^ Sid^t L toirb tt)ei§ erfd^einen; aber ba ba^ (Srotongla^^ 
priöma boppeü fo ftar! baö Sid^t ablenft, tt)ie ba^ güntglag^^ 
pri^ma, toetben toir, ol^ne ein garbenfpeltrum ju erhalten, eine 
Slblenfung ber ©tral^len beobad^ten, bie gerabe fo gro§ ift, al§ 
tt)enn mx ba§ glintglaS allein ober ein ^alb fo grofee^ (£rott)n* 

gig. 43. 

mmA 



Qla^pxi^ma für fic^ öertoenbet ptten. SKan bejeid^net eine fold^e 
Kombination jjtoeier ?ßrigmen al^ ad&romotifd^c ?ßri^men. 
(Sin berartigeS ad^romatifd^e^ 5ßriömen|)oor ift in gigur 43 
fd^ematifd^ bargefteHt. 

Söeobad^tet man ba^ toeiße Sid&t ber ©onne im ®|)eftroffop 
genauer, fo nimmt man eine eigentümtid^e Srfd^einung toa^x. 
2)a^ ganje fatbige 95anb ift ndmlid^ burd^fe^t Uon einer Unja^t 
fd^n)arser fiinien, tt)ie in gigur 44 angebeutet ift. ßampenlic^t 
ober eleltrif^eö Sid^t jeigen biefe ©rfd^einung nid^t. graun^ 
tjofer, toeld^er biefe ba^ ©onnenfpeltrum burd^fe^enben Sinien 
juerft genauer unterfud^t I)at, fanb, ba§ fte ju aller 3^tt genau 
an benfelben ©teilen be^ ©peftrum^ auftreten. @r ^at bie am 
meiften ^eröortretenben Sinien Don SRot nad^ SSiotett l)in mit 
SJuc^ftaben A bis H bejeic^net SKan nennt jegt biefe ßinien 
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allgemein grauitl)ofer'fc^c Sinien. ©ie jeigen an, bafe öon 
ber ©onne ntc^t ©tral)len jegltd^er S3re(^6at!cit öon 3iot bx^ 
SSioIett ju nnö gelangen, fonbem bafe bem toctfeen ©onnenlid^t 
eine 3lnja^l öon ©trat)Ien fehlen, fo ba§ an bcn betreff enben 
©teilen be§ ©^jeltruntS fein Sid^t roatitjune^men ift, alfo bo§ 
Silb be§ ©))altö am ©pelttoffo^) alg bunfele fiinie etfd^eint. 
aRan toet^ je^t, tüarum btefe Sinien im ©onnenjpeftrum t)or=^ 
i)anben [inb, iebod^ fßnnen tüir ba§ erft jpäter au^einanberfe^en. 

Sig 44. 
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Unfere gigur 44 jetgt ba§ t)on graunI)ofer gejeid^nete ©onnen^ 
fpettrnm. ®ie §eUig!eit be§ ®|)c!trum§ ift bnrd^ bie über bem< 
fetben gejeid)nete ßuröe angebeutet. S)ie größte §elligfeit ift 
ätüifd^en D unb E. 

35ie ©onne fenbet un§ außer Sid^t aud^ SBärme ju. ®a 
tuir nun ba^ Sid^t in feine garben jerlegen fönnen, fo tt)erbctt 
tüir un§ fragen, ftnb afle garben gleid^ tüarm, ober beranbert 
ftc^ tt)rc SEScirme mit ber «^eüigfeit? 3J?an I)at bie einjetnen 
Seile beö ©peltrumS auf bie SBärmemenge, tucld^e mit ben 
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StdEjtftra^Icn tjon ber betteffcnbcn 93tcd^batlett burd^ bog ^ßriöma 
l^mburd^ge^t, mit ctnpfinblic^en 3lpparatett geprüft greilid^ 
fottitte man ju biefem Qxotdt nid^t ©laöptiömen üerroenben, 
tocil ba^ ®IaS gar jU t)tcl SBärnic abforbiert, einen ju großen 
Seil ber ^ineingclangenben äBarmeftra^len ntd^t toieber austreten 
Ia§t. SIbcr man t)at ein öorjüglid^e^ 9D?ateriaI für bergleic^en 
Unterführungen im ©teinfalj aufgefunben. S)a§ ©teinfalj läfet 
nömlid^ alle SBärmeftral^len unge^inbert liinburd^ge^en. ®a \)at 
man benn bie unemartete 3;^atfac^e gefunben, ba^ ber t)ellfte 
2;eil beg ©peftrum^, ®elb, nic^t auc^ ber ttjärmfte 2:eil beg^ 
felben ift, fonbern ba% tt)ä^renb im öioletten unb blauen %dl 
faum ©puren t)on SBärme nachweisbar finb, bie SBärme nad) 
bem roten Seil t)in junimmt, im öufeerften SRot am größten ift, 
jebod^ nod^ bieSfeitS beS 9iot, too alfo SidrtftraI)Ien überhaupt 
nod^ nic^t bor^anben finb, eine große ©trede l^in toal^rne^mbar 
ifi SKan l^at alfo gefunben, bafe bie SBärmeftrat)len im aUge^ 
meinen toeniger ftarf breci)bar finb aU bie fiic^tftrat)ltn, ba§ fie 
l^ingegen ebenfo toie bie Sid^tfiralilen au§ einer ganjen SRei^e 
t)erfc^ieben ftar! bred^barer ©trauten befielen, fo ba§ man mit 
gfied^t öon einem SBörmefpeftrum fpred^en fann toie t)on einem 
Sic^tfpeftrum, nur ba§ baS SEBärmefpeftrum ttjeit bieSfeitS be§ 
SRot beginnt, feine größte Sutenfität im 9Jot erreid^t unb bann 
aßmä^lid^ abne^menb etttja big jum ®rün ^in fid^ erftredEt. 
@§ unter jd^eiben fid^ alfo bie SBärmeftrat)len öon ben ßic^tftral)len 
lebiglic^ burd^ il)re burd^fc^nittlid^ etttjaS geringere Sre^barfeit, 
b. 1^. burd^ i^re ettoaS größere 3BellenIdnge, ober, ba bie gort^ 
pflanjungögefc^ttjinbigfeit ber SBärmeftral)len im SBeltenraum 
ebenfo groß ift wie bie ber Sid^tftra^len, bur^ bie ctroaS gc^^ 
tingerc ©d^mingungSgefd^winbigfeit ber einjefnen Stt^erteild^en. 
gemer fann man leidet nad^weifen, baß aud^ ©traf)ten t>on 
Tiod^ größerer SBre^barfeit als bie ber äußerften violetten eben 
Tiod^ fid^tbaren ©tra^len öon ber ©onne ju unS gelangen. SBenn 
man nSmlid^ eine pt)Otograp^ifdr präparierte 5ßlatte l^inter ein 
5ßri§ma bringt, fo erhält man eine 5|J^otograp^ie beö ©peftrumS. 
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SBaS bag SBcfcit bcr ^ßljotograpliic ift, toctbcit totr fpötcr tx^ 
fatircn; l)icr genügt bie SBemctIung, ba6 bic ?ß^otogra|)l)tc ntd^t 
ettüa bag fid^tbare Sonncnfpcctrum toicbcrgtcBt, fonbctn bofe bcr 
©trcifcn etica bei gelb ganj fd^toad^ beginnt, bann immer beufe* 
lid^er l^erüortritt, big ungefähr bei SSioIett bie größte 3ntenfitat 
üorl^onben ift unb uon l)ier qu§ fe^r langsam an ©eutli^feit 
abnimmt, um f^liefeltc^ tt)eit hinter bem SSioIett ööUig ju üer^ 
fd^tüinben. (£§ muffen alfo nod^ jenfeit^ beö SSiotett ©tral^Ien 
bie ^)^otograp^ifc^e ?ßlatte getroffen t)aben. SBir erfennen ^ier^ 
aus, ba§ au^er ben f id^tbaren ©tral)Ien, b. 1^. fold^en öon ber 
SBeHenlänge 760 bi§ 390 a)?iaionfteI SWiUimeter, bie ©onne 
un§ nod^ ©trauten äufenbet, beren SBeflenlange größer ift ate 
760 (9D?iIIionftel SKillimeter), bie tt)ir als SBärme toa^rnel)men, 
unb aufeerbem nod^ ©tral)len, beren SBellenlänge toett Heiner ift 
al8 390 SKiQionftel SKillimeter, bie toir toicberum mit §ilfe ber 
$ßt)otograpt)ie jur Slnfd^auung bringen lönnen. ©S ift barum 
Pd^ft toal)rfd^etnlid^, baß unfer? Srbe öon ber ©onne fotool^I 
nod^ ©tral)ten erhält, beren SBeüentängen noc^ größer finb at8 
bie ber äußerften SBärmeftral^len, unb Heiner aU bie ber auf 
|)^otogra|)l)ifd^em SBege allenfalls noc^ erlennbaren ©tral)ten, 
nur finb tt)ir bis l^eute ni^t imftanbe biefelben auf irgenb eine 
SBeife ertennbar ju mad^en. 

©iner t)öd^ft fonberbaren (grfd^einung muffen toir nod^ ©r^ 
toä^nung t^un, Unfer Äaltftein, auS ttjeld^em man burd^ JBrennen 
ben jur Bereitung öon SWörtel bienenben Stall barfteUt, lommt 

jutoeiten, ^au^jtfäd^üd^ auf 3Slanb, in Ita^ 
^ ^^^' ^^' ren burc^fid^tigen Srtiftallen t)or, bie man 

" ~7| als Äallfpatl) bejeic^net. SBenn man einen 

/ Är^ftaÜ mit ettoaS »orfic^t jerfd^lögt, 

[o erptt man toürfeld^nlic^e SR^om* 

..__J boeber (gig. 45). SSetrad^tet man burd^ 

/ ein fol^eS ©tüdE irgenb einen ©egen» 

ftanb, j. 95. ein t)eßeS Sanfter, fo fte^t 

man baSfelbe boppelt. aWan l)at beS^ 
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sig. 46. 



I^alb bcii Äalffpatt) aud^ ©oppclfpatl^ genannt ®pixttx i)at 

man gefunben, bafe au§er bcm Äalffpat^ nod^ fcl^r öicic an* 

bcrc burd^fid^tige Körper, ja bic mctftcn bcr in bcr SRatur t)or* 

lommenbcn jog. fr^ftallificrtcn Körper, b. ij. berjcntgcn, toeld^e 

t)on ebenen glöd^en begrenjt finb, biefelbe Grfd^einung, toenn 

auci^ nid^t in fo auffaüenbcm SKafee, äctgen. ®(a§ bagegcn, 

ebenso ©teinfalj, ber ©iomant u. a. jetgen eine berartige (£r* 

f^einung nid^t. S3ei nät)crer Untetjud^ung l)at man gefunben, 

bafe biefelbe abl)ängig ift Don ber S*^rm, tt)elc^e ber betreffenbc 

Äörper im natürltd^en 3"P^"i^^ befi^t. SWan nennt bie (£r*^ 

fd^einnng fclbft bie ©oppelbred^ung. S)enlen tüir un§ eine 

Stnja^I paralleter Strahlen L in 

ben Mffpal^ eintrctenb (gig.46), 

fo toerben biefelben nid^t nur ge* 

bro^en, fonbern jugleid^ in jttjei 

§5Iften, bie ungleid^ ftarl ge*' 

brod^en toerben, jerfpatten. ®er 

eine Seit ab ift ber minber ftarl, 

ber anbere ac ber ftärfer ge== 

brod^ene. S)iefe ©traljlen treten 

bann on^ bem Satffpat^ ^oieber 

in bie Suft unb toerben nun 

abermals gebrodtien, unb jttjar 

ac fo öiel ftdrfer nad^ bcr ent= 

gegengefe^ten ©eite, alö feine 

aSrec^barfeit größer ift, fo bafe 

beim 2lu§tritt au^ bem Äalf* 

fpatt) bie beiben ©trat|len ab unb ac paraM nad^ be unb cf 

gel)en. 95efinbet fid^ nun unfcr Singe bei ef, fo ttjerben tüir 

ben $ßun!t L in ber SRidjtung eb unb fc, b. f). aU jttjei 

5ßunfte fe^en. 

glüffigfeitcn jjeigen leine ©oppelbrc^ung, nur fefte Äörper. 
S)ie lotteren nömlid^ seigen in ben aUermeiften göflen, fobatb 
fie in il)rcm 3Badt)§tum nic^t geftört tuorben finb, regelmäßige 




gornten unb bcfi^cn glänjcnbc ebene gtäd^eit. SIm fd^önften 
jetgeit btefe Sigenfd^aft bte namentlich in ben Sllpen ^äufig 
t)or!ommenben SBergfr^ftaHe, fo ba§ man alle regelmäfetg in 
t^rec gorm auSgebilbet öorfommenben Mxpti alö „Är^ftaDe" 
bejeic^net ^ot. SRur tpenige ©toffe, ju benen aud^ baS ®Ia^ 
gel^ört, toerben ntd^t in fir^ftaüen erhalten, folc^e ©toffe nennt 
man amotpl^e (geftoltloje) Sörper. 3Ran I)at fetner gefunben, 
ba& ein jeber ©toff eine ganj beftimmte gorm jeigt, jo ba§ 
alfo bie ?lneinanberlagerung ber SKaffenteild^en nad^ ganj be^ 
ftimmten in ber SRatur beö ©toffeö begtünbeten ©eje^en erfolgt. 
Sinn ift aber bie S)id^tigfeit be§ ©toffeg nad^ ben üerfd^iebenen 
Slid^tungen ^in nid^t bei allen h^ftaHifierten Körpern gleid^ groß, 
nnr bei einem, toenn and^ erl)eblid^en %äl ber unenblid^ uer= 
fd^iebenen ©toffe lagern fi^ bie 2;eild^en nad^ allen brei 8fiid^* 
tungen be§ 9iaume§ gteid^ bid^t aneinanber; fold^c ©toffe Ir^^ 
ftaUifieren entoeber in SBürfetn ober in gormen, bie öom SBürfel 
abgeleitet toerben lönnen, man bejeid^net biefe ©toffe al8 regulär 
fr^ftaHifierenbe. 93ei ben meiften anberen ©toffen finbet bagegen 
bie SIneinanbertagerung ber ^^eild^en nngleid^ bic^t nad^ ben 
öerfd^iebenen Stiftungen l)in ftatt. 

Sinn tiaben toir oben erfahren, ba§ Sid^tftral^len, fobalb fie 
au§ einem burd^fid^tigen ©toff in einen anberen gelangen, ge^ 
brod^en toerben, unb jtoar baJ3 fie um fo ftärfer gebrod^en 
toerben, je größer ber Unterfd^ieb in ber S)id^tigfeit ber beiben 
©toffe ift. SBenn nun Sid^tftrat|len auö Suft in einen Ir^ftaHi^ 
fierten Äörper gelangen, beffen ®id^tig!eit nad^ ben üerfdjiebenen 
Siid^tungen l^in Derfd^ieben grofe ift, fo muffen bie ©tra^len nad^ 
ber einen Siic^tung ftörfer gebro^en ttjerben al§ nad^ ber an^ 
bereu, fie muffen bemjufolge bop^jelt gebrod^en n^erben. Se 
größer bie SSerfd^ieben^eit in ber ©id^tigfeit eineg Är^ftaK^ nad^ 
ben üerf^icbenen SRid^tungen l)in ift, befto ftdrier mufe aud^ bie 
©oppelbred^ung bei bem Sr^ftaH fein, unb im 5ialtfpat:^ l)aben 
toir, fo toeit bi§ je^t belannt ift, benjenigen burc^fic^tigen Körper, 
ber bie Doppelbrechung am ftäriften jeigt. Siegulär Ir^ftaUi* 
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ficrte 5tör))er, toic ©tcinfalj, cbcnfo amorphe Äör^jer, lüic ©lag, 
bei bencn bic ©id^tigfeit ber SWaffc nad^ allen Sii^tungen gleid^ 
gtojg tft, tütrfen felbftücrftänbltd^ nid^t boppetbted^enb. 

®ie S)op|)eIbred^un9 be8 Sid^t^ fte^t aber tntt einer anberen 
Srfd^einung im ^wf^mmen^ange, mit ber fogenanten 5ßoIari:= 
fatiott be§ Sid^tö, 2Bir erinnern un^ an^ bem SSor^ergel^en* 
ben, ba§ man annimmt, bie gortpftanjung be^ Sid^t^ g^f^el^e 
in ber SBeife, bafe bie Stt^erteild^en fenfred^t gegen bie Siid^tung 
ber gortpftanjnng, b. ^. gegen bie Siid^tung beä ©tral)!^ fd^toin^ 
gen. 3lIIein eö finb unenbtid^ öicte Siid^tungen möglid^, bie 
fenlre^t gegen eine ftelien. ©o j. SB. muffen alle l^orijontalen 
Sinien (SHd^tungen) fenfred^t fein gegen eine ßot^ünie, SBenn 
nun ein ©tra^l lot^red^t jur @rbe gelangt, in tüelc^cr ber un* 
enblic^ öielen ^orijontalen Siid^tnngen finben atebann bie 2tt^er* 
fd^toingungen fetbft ftatt? ®ie Slnttoort ift: Sei getoöftnlid^em 
Sid^t in jeber beliebigen J^orijontalen SRid^tung. ©obalb aber 
©tral)len in einen boppelt bred^enben Äörper ^ineingelangen, 
toerben bie Stt^erteild^en gejttjungen, nad^ ganj beftimmten 
SRid^tungen ju fd^toingen unb jtoar bie beg einen ber beiben 
©trauten in ber Siid^tung 



ber geringften, bie beg an* 
beren in ber ber gröjgten S)id^* 
tigfeitbeöSr^ftaUg. S)enlen 
ttjir uns j. 95. einen ®trat)I 
fenfred^t jur (Sbene be^ $a* 
pierö biefer ©eite auf baö 
?ßapier gelangenb unb ba§ 
?ßapier felbft alö boppelt^^ 
bred^enben Är^ftaQ, beffen 
größte ©id^tigfeit in ber 
JRic^tung ab, beffen geringfte 
in ber SJid^tung d e ift, (^i* 
gur47) fo tüurbe ber ©tra^l, 
ber in c auf ba§ 5ßapier 



gig. 47. 
d 



t^- 
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auftrtfft, btc ^tl^ertcttd^cn üeranlaffen jum %c\l in bcr SKc^tung 
ab, jum anbern %txl in ber Siid^tung de ju fd^tüingcn. ®a 
aber bicgortpflanjung^gefd^tpinbigteit um \o geringer i[t, je größer 
bie ©id^tigfeit be§ burd^fic^tigen ©toffeö i[t, fo tperben bie 
©d^tpingungen ber 3[tl)erteitd^en, bie in ber Stid^tung ab fd^min^^ 
gen, fic^ langfamer i^ren 9lac^barteild^en mitteilen, at^ bie in 
ber SRi^tung de fd^roingen, ba§ Reifet aber nic^tö anbereg aU: 
bie ben ©tra^I fortpflanjenben ©d^toingungen be§* einen ber 
beiben gebrod^enen ©trauten finben fenfred^t ftatt ju benen 
be§ anberen, ober mit anbern SBorten: 

®ie beiben ©trauten, in tueld^e jeber in einen bop^jelt 

bred^enben 5törper gelangenbe Sid^tftra^I jerlegt tnirb, 

ftnb fenfrec^t gegeneinanber polarifiert. 

aSir ftnb nun im ftanbe, ben Äaltfpat^ fo ^erjurid^ten, ba§ 

ber eine ber beiben ^)otarifierlen Strahlen nid^t ben Är^ftall pa\^ 

fieren fann, baburd^ ermatten toir, tnenn toir bur^ ein berartigeö 

©tödE Äalffpat^ ^inburd^fe^en, nur ein SBitb Uon bem betreffen* 

ben ©egenftanb, tpenn oud^ nur ^alb fo t)ell, toeil bie eine §älfte 

ber ben Salffpat^ burc^eilenben ©trauten nid^t ju un§ gelangen 

!ann. ®ie §errid^tung be^ Äalffpatt|§ gefd^ie^t in folgenber 

SEeife. aWan fAIeift bie 
giäd^e bcde (gig. 48) 
tt)elc^er bei ben natürlid^en 
Mffpat^ftücfen mit ber 
gtäd^e a b c f einen SBinfel 
Don 710 Gilbet, jo ab, baß 
ber SBinfel nur Gbo beträgt, 
fc^leiftbie gegenuberliegenbe 
gldd^e ahgf in gleicf)er 
aSeife, baß fie ber erften parallel toirb, jerfd^neibet al^bann ben 
jubereileten itr^ftafl in ber gläd^e b e g f, f o baß man gwei feil^ 
förmige §älften erholt unb littet biefe beiben ^älften mit 93alfam 
ttjieber ju|ammen. 3n gig. 49 fe^en toir ben ©urd^Jdjnitt eineg 
berartig jubereiteten Jf alf fpat^ö, ben man atöSticolfd^e^^ri^ma 
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bcjcic^net, tpeil bcr ^^^[ifcr 9iicoI jucrft btc ^erftcßung be§^ 
fctbctt gelehrt ^at. SBenn Std^tftral^ten in baS ?ßrtöma gelangen, 
jo toerben fte gebrod^en unb in ben betben SRtc^tnngen mr nnb 
ms \x6) fottbetoegen. Um in bie gtüeite ^älfte be^ ^riömaS 
einäubtingen, muffen bie Sid^tftral^len junäd^ft bie SSalfamfd^id^t, 
bie toeniget ftat! brec^enb ift, tüic Salffpatl^, bur^toanbern. ®ie 
n^etben bemnad^ erft inber 83alfamfc^id^t db gebro^en unb t)on bo 
beim ©inttitt in bie gtoeite ^ätfte beS ?ßrt§ma§ lieber gebrochen 
tt)etben. Slber üon ben beiben ©Ira^Ienbünbeln mr unb ms 
tjetmag nur bog eine, ms, bie JBalfamfd^id^t ju ^jaffieren, baS 
anbete mr fann nid^t in bie SBalfamfd^ici^t einbringen, toeit ber 
SBinfel, nnter n^eld^em eS bie ©d^id^t erreid^t, gtöjger ift al8 ber 
®renjtt)inlel (öergl ©. 78). 2)ag ©trat)tenbunbel mr toirb in 

Stfi. 49. 




r tjollftänbig refteftiert unb gel^t für un8 öertoren. S)ag Singe 
in o fielet be^^alb nur bie eine §älfte ber ©tra^Ien, bie in ber 
SRid^tung ms fid^ fortbetpegenben. 5)iefe ©trat)len finb aber 
tjoUftänbig )}oIariftert. ®enfen toir unS nun, bafe bie ©c^toin* 
gungen ber ^tl)erteitd^en ber ©trauten po gig.49 in ber SRid^tung 
ab (gig. 47) erfolgen unb legen toir ein jttjeifeg SiicoIfc^eS 
5ßri^ma fo öor ba§ erfte, baJB bie ©d^toingungSrid^tung ber 
llt^ertetld^en ebenfalls in ab ift, fo fönnen bie ©trauten burd^ 
bag jtoeite ^riäma ungel^inbert ^inburd)gel)en. SBenn tt)ir aber 
baS jtoeite ^ri^ma tangfam bre^en, o^ne e^ fonft au§ feiner 
Sage gegen baS erfte ^erau§äuf>i^ingen, fo tt)irb immer toeniger 
Sid^t burd^ ba§ jn^eite l^inburc^bringen, bi§ f^Iiejglid^, fobalb 
ipir baffelbe um 90« gebre^t l^aben, überhaupt lein Sid^t me^r 
l^inburd^ lommt. S)a nämUd^ bie Stl^erteild^en ber ©tral^Ien, 
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giß. 50. 



bie ein 9?icolfd^c§ ^rtgnta poffiert l)a6en, gejtouncjen finb, in 
einer SRid^tung ju [d^tüingen, bie öon ber ©teHung beö ^ri^maä 
abpngt unb mit ber[elben ftd^ brei)t, fo lönnen Sid^tftrat)Ien, 
bei benen bie ©d^mingung^rid^tnng ber Sit^erteild^en ab ift, 
nic^t burc^ einen ©toff J^inburd^geiien, bei tüet^em bie Stt^er^ 
teitd^en gejtoungen finb, nur in einer ju a b fenlred^ten SJid^tung 
ju jdimingen. 3^^^ 9?icolfd)e ^^riSmen, bie fo aneinanber ge* 
fteHt finb, bog bie ^ßolarifationöebene beg einen fenfred^t ift ju ber 
be§ anbeten, laffen fein Sid^t burd^, „fie geben ein bunlleä ®e^ 
[id)t§felb". 5Die gaffung eine^ S«icorfc^en ^ri^rna^ ift in 
gig. 5 1 anfd^aulid^ gemod^t. SOtan benu^t biefe 
5ßri§men ju ben fog. ^olarifation^apparaten. 
©inen einfad^en bcrartigen Slp^jarot jeigt gi* 
gur 50. M unb N finb sttjei in SJieffingein^ 
faffung befinbti^e 3lkoV^, xtoif^en toelc^e eine 
innen gefd^tpärjte SKeffingrö^re eingefcftoben 
tüerben fann. ®a§ eine ber beiben 3lkoV^ 
(M) ift bre^bar, fo bafe, toenn nton auf itgenb 
einen ließen ©egenftanb, etttja ein Sid^t ^in== 
fiel)t, man je nac^bem man ba§ Siicot brel^t, 
ta^ fiid^t enttpeber fie^t ober nid^t fie^t. SÄit 
§ilfe eine§ berartigen ^ßolarifattonöa^jparateg 
lann man unterfudE)en, ob ein Är^ftaHjptitter 
t)on trgenb einer ©ubftanj boppelt bred^enb 
ift ober nidE)t, e§ tDÜrbe unS jebod^ ju toeit führen, biefe nur 
für bie 2Biffenfd^aft toic^tige X^atfad^e ^ier au^äufü^ren. Sine 
anbere auffaHenbe Sigenfc^aft, auf bie toir f^äter noc^ ein^ 
mal äurüdtfommen ttjerben, fei Ijier ertt)ät)nt. SBenn tt)ir burd^ 
ben ^olarijation^apparat nad^ einem ßic^t, toetd^eS nur ein^ 
farbige Sidjtftral^len au^fenbet, (man fann baju am bequemftcn 
eine ©^jiritu^flamme öertoenben, bie burd^ Slufftreuen öon etmaö 
S?oc^falj auf ben S)od^t mit rein gelber garbe brennt) ^inblidEt 
unb baö eine Siicol langfam brel)t, bi§ eben baS Sic^t nid^t 
met)r ju fe^en ift, unb bann gtüifi^en bie beiben SRicolö eine 
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ßudEcrlöfung bringt, fo erfd^cint augcnbttdltd^ tüiebcr ba^ fitd^t. 
9Kan ]E)at fc^r balb gefuiiben, ba§ man ba§ eine 9?tcol na^ 
tcc^t^'^in um eine beftimmte Slnjal^Iöon ©raben bre^en muß, 
um tüieber ein bunfle^ ®eftc^t§felb ju erl^olten. S)ie ©röfee 
ber SJte^ung pngt öon ber S)icfe ber ©d^t^t ber guderlöfung, 
burd^ bie man bItdEen mufe, ab, au^etbem bon ber SKenge be^ 




ßuder^, ber in ber Söjung fid^ befinbet 3lun bleibt für ben*= 
felben ^Ipparat bie ®idEe ber ©d^ic^t ber Söfung fid^ immer 
gleid^. 9Kan bringt nämlid^ bie Söjung in ber SBeife jttjifd^cn 
bie beiben SRicoI, bafe man eine äÄeffingrö^re, tüeld^e an beiben 
@nben mit ©la^ptatten toafferbid^t öerfc^toffen toerben lann, 
mit ber Söjung UöHig füllt unb biefe Slö^re in ba§ aSerbin* 
bungöro^r A (^ig. 51) cinjc^iebt. Sie Siö^re ijt gen)öt)nltd^ 

Dinner, (Scfe^c ber Sfloturerfc^einungen. 7 
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(o^nc bic Oläfcr) 200 mm lang, fo ba§ alfo btc 5)tcfc bcr 
glüfflgfeitSfläd^e 200 mm beträgt. S)a bei gleid^bleibenber 
glüifigfett^fd^tc^t cg lebigltd^ auf beii ^nda^t^alt ber Söfung 
anfommt unb eine glüfftgteit, tpelc^e 10 ?ßroc. Qndtx enthält, 
eine bo))))eIt fo ftarfe S)re^ung beä einen SRicotö nac^ red^t§ 
erforbert, n)ie eine Sprocent. Söfung, fo fann man aug ber 
notloenbigen ©re^ung bt§ jur ©ewinnung eine^ bunf Icn ©efid^tö^ 
felbeS ben ®c^alt bcr Söjung an Qndn erfcnnen, loenn bic er^ 
forberlic^e ©re^ung für iebe^ 5ßroc gucfcr befannt ift. ©o ^at 
man in ber 2;^at ^ppaxait fonftruicrt, toelc^c geftatten in för= 
äcfter Qtxt ben ®e^alt t)on j. 58. aiübenfaft an 3^^*^^ ä" ^^* 
lennen unb n)e(d^c auf biefem $ßrtnäipc bcrul^en. 

STufeer bem Qndn gtebt cS nod^ eine grofee Slnja^t t)on 
©toffen, toeld^c biefelbc ®tgenfd^aft, „bic ^olarifationöebene ju 
breiten" befi^en, organifc^c ©toffe, bic ni^t in fr^ftaUifiertcm, 
fonbern nur in gelöftem 3wft^^i>c „bre^cnb" toirlen, „optifd) 
altit)" finb, j. S5. bic fog. SBeinföurc, ia^ Terpentinöl, baS 
e^inin, baö SJ^orp^ium 2C. 2C. 3n feftem fr^ftaüificrtem S^^i^i^^ 
tiermögen nur ttjcnigc ©ubftanjcn „bic ^olarifationScbenc ju 
bre^en'', t)on benen ber SBergfr^ftaH bic ttJcitauS roid^tigfte ift. 

SBir fe^en bemnad^, loenn loir ba^ biö^er 93efprod^cnc 
jufammenfaffen, bafe bic bi^ jc^t abge^anbclten Jiaturfräftc, bic 
Slnjiel^ung^fraft ber SKaffen, ber ©d^aH, baS Sic^t, bic Söärmc 
eine SBeroegung hervorrufen, unb ba^ lebigüc^ bic öerjc^icbenc 
gorm unb ©efc^toinbigteit ber Söeloegung bic öerfd^iebcnartigen 
Staturerfd^einungen ^eröorruft. SJtun aber Vermögen tt)ir biefc 
gorm auc^ ju änbem, b. f), n)ir fönnen bie Staturträftc in cin^» 
anber üermanbeln, tt)ir Vermögen burd^ erttjörmen oon SBaffer 
®ampf JU cräcugen, toddjn bann burd^ ben S)rucf, ben er aug* 
ühtf 3Jf äffen in öemegung fc^t, umgele^rt fönnen mx burd^ 
9fteibung SBärme hervorbringen u. f. lo. ®a l^at man erft in 
neuerer Qtxt nac^metfen fönnen, unb eg ^abm ber §eUbronner 
Slrjt 3. 5R. aJia^er (lö42), bann §e(m^oIg, 3oulc, S^omfcn fic^ 
am meiften um biefen ?iac^tt)ei^ öerbicnt gemacht, bafe bei einer 
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fold^eit Umfc^ung einer 9?aturfraft in eine anbere ntd^tS t)on 
ber ifraft öerloren gefit, ebenfo loenig tote ettoag jur ffraft 
l^injufommt. @§ ift ba§ 5ßrinjtt) t)on ber ©r^altung ber 
Äraft, toelc^e^ ttjefentlic^ jur ttja^ren ©rfenntniö ber Statur 
betgetragen t)at SBir ^aben aber eine 9?aturfraft bi^ jefet 
DßUtg unberüdfid)tigt gelaffen, eine Äraft, bie gerabe in unferen 
Stagen ba§ Sntereffe ber gefamten siöilifierten 3BeIt in er^ö^tem 
SWafee in Stnfprud^ nimmt, tüeil fie berufen ju fein fc^eint, un* 
fere fieben^öerpltniffe ebenfo umjugeftalten, toie bie ©ntbecfung 
ber Slu^nu^ung ber j)am))ffraft, \>a^ ift bie Sfeftrijität. 2lIIein 
toir I)aben be^^alb biefe Sraft big ]^iert)er nic^t ertt)ät)nt, toeil 
tüir noc^ nii^t mit ber an (Setoife^eit grenjenben 3Ba^rfd^einIic^* 
feit, tt)ie bei ber SSärme, bem ßic^t 2c., annehmen lönnen, bafe 
bie Sleftrijität nid^t^ anber^ fei als eine eigentümliche gorm 
t)on Söemegung. greilid^ t)at eg aßen Slnfd^ein, ba^ bieS ber 
gaU ift, fd)on ttjeil toir mit ßei^tigfeit med^anifc^e Äraft in 
(£le!trijitat unb biefe toieber in med^anifc^e ^aft, in SBärme, 
Sid^t IC. ummanbetn tonnen, unb gerabe biefe Umttjanblung ber 
med^anifd^en Straft in Sleftrijität unb biefer in Sid^t ift e§, 
ttjeld^e je^t bei ber ^erftellung be§ eleftrifd^en Sid^tö benufet 
toirb. SS3ir toerben auf ben folgenben Seiten mand^eS öon ben 
eleltrifd^en ©rfd^einungen ju befprec^en ^aben, tooUen aber ^ier, 
ba tt)ir biefelben bod^ nii^t auf ein ©runbprinjip jurüdEfiitiren 
fßnnen, nid^t toeiter barauf eingeben. 



S^emifd^e ©rfc^einungen. 

93i§^er tourbe nur t)on ben SD?oleIeIn, b. f). ben freien, in 
fteter SBelnegung befinblic^en fleinften S;eilc^en, auö benen jebe 
SWaterie befte^t, unb bie t)oUtommen bie ®igenfd)aften ber ge^ 
famten ©ubftanj befifeen, gefprod^en. Stflein bie SÄolefeln felbft 
ftnb i^rerfeitS meift fe^r fomplijierte 5tör))erdöen unb befte^en 
aus noc^ ftetneren Xeild^en, bie unä bon nun j^ l^oui iti ä ii^ 



— 100 — 

befd^aftigcn toerbcn. S)ic mciften in ber SRotur tjorfommenbert, 
cbenfo toit bie im fiaborotorium bc^ SljemiferS bargefteflten 
©toffe finb jujammengefe^te Körper, unb e^ gelingt nac^ öer^ 
fc^iebenen 3Äet^oben, t)on benen einige fpater befproc^en tüerben 
foHen, bie ftörper ju jerlegen. S)q nun jeber fleinfte Seil be^ 
©toffeS, feine ÜJiolefel, a\iä) öoUfommen feine ©igenfc^aften befigt, 
jo muffen bie üJioIefeln ber jufammenge}e|tcn ©toffe ebenfalls 
jufammengefe^t fein, b. ^. au^ Seltenen ber fie sujammenfe^enben 
©toffe beftetien. SDiefe Söeftanbteile ber SKolefeln nennt man 
Sltomc. 5Der 9tame „unteilbare" (baS 3Bort „?ltome" bebeutet 
unteilbar) ift beö^alb gewählt, toeil toir mit unferen ie^igen 
SD?itteIn nid^t imftanbe finb, biefelben no^ ttjeiter ju jerlegen, 
ol^ne bamit etwa bie Söe^auptung ju öerbinben, ba^ bie STtome 
bie legten fleinften $ßartifel aller SKaterie fein muffen. S^ ift 
burc^ neuere gorjd^ungen fogar ttja^rfd^einlid^ gemad)t, ba^ bie 
Sltome il)rerfeit^ ttjieber Äompleje noc^ fleinerer %t\l(S)m finb. 
SlHein biefer Umftanb beeinträchtigt bie folgenben ©d^lufefolge- 
rungen in leiner SBeife. 

S^e toir jur Söefpred^ung ber ©efege, toeld^e bie Söetoegung 
ber Sltome be^errfd^en, übergeben, muffen toir bie in ben frütieren 
SluSeinanberfe^ungen tiöHig aufeer Sld^t gelaffene 9?aturfraft, bie 
61ef trijität, tuenigftenö in i^ren ©runbjügen befpred^en. ©eit 
alten ßeiten fennt man bie ®igenfd^aft be^ Sernftein^, {itn bie 
©riechen Sleftron nannten), bur^ ^Reiben bie gä^igfeit ju erlangen^ 
Keine lcid)te ©egenftänbe, wie $ßapierfd^ni^el, ^oQunbermarKügcI* 
d^en 2C., anjuäiefien, bann abjufto^en, toieber anjujie^en unb ah^ 
äuftofeen u. f. f., unb ^at biefe ©igenfc^aft al§ eieftrijität bc* 
jeid^net. 

?lufeer SBernftein befifeen aUe §arje, ferner ®Ia§ u. a. Körper 
bie gä^igfeit burd^ 9ieiben eleftrifd^ ju Ujerben, unb um bie SD?ittc 
beö vorigen Satir^unbert^ fonftruierte man juerft bie 9ieibungö^ 
eleftrifiermafd&ine unb beobad^tete ben eleftrifd^en gunfen. Um 
ettoa bicfelbe 3eit (1752) toie^ granflin nac^, ba^ ber 831i§ nid^tS 
at8 ein getoaltiger eleftrifd^er gunle unb ber ©onner tebiglid^ 
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baö hnxä) btc ©rfd&ütterung ber Suft infolge bcä S)urdöT(i^Iaflcnä 
bcö 931i^e§ butd) btefelbc löcröorgebrad^te ©eröufd^ fei. 2ln^ 
beretfeitS fonb ®ra^ im Satire 1727, baß aWetaUftaitgett nur 
beöl^alb beim ^Reiben itic^t ©leltrisität äußern, todi fömtlid^e cr^ 
jeugte ©leltrisität burd^ bie §anb unb ben S?örper beS Sfperi* 
mentotorö abgeleitet n)irb, baß biefelben jebod^ leidet ebenfalls 
eleltrifd^ tüerben, toenn fie o^ne birefte SBerü^rung gerieben tt)er* 
ben. ©0 lernte man ben Unterfd^ieb jtüijd^en guten unb fd^ledjten 
Seitern ber (Sleftri^ität fennen, fanb, baß fämtlid&e SKetaHe mel^r 
ober minber gute Seiter, famtlid^e ^arje, ®la§, Äautfdjuf, ®ut= 
taperd^a, bie Suft fd^Iec^te, $)oIä, ber men[c^lic^e ^bxptx tc. 
jiemlidö fd^Ied^te Seiter ber Sleftriäität finb.*) 

"Sfioä) ein anbereS ?ßpnomen jog bie Stufmerifamfeit ber 
gorfd^er auf fid^. SKan beobad^tete nämlid^, bafe eine geriebene 
unb baburd^ eleltrifd^ gemad^te ©iegelladEftange einem an einen 
©eibenfaben aufgel^ängten ^oHunbermarflugeld^en genähert baS 
Sügeld^cn junäd^ft anjie^t, fo baß baöfelbe an bie ©tange fliegt 
nnb baran l^aften bleibt ©obalb man aber bie ©tange ent^ 
femt unb fte jum ä^^ttenmale in bie 9tä^e beS SügeldöenS 
bringt, toirb baS le^tere abgeftoßen, eS entfernt fid^ immer mel^r 
öon ber ©tange. 9?ä^ert man nun aber bem Äügeld^en einen 
mit einem ©tüd ©eibenjeug geriebenen eleftrifd^ gemad^ten ®Ia§^ 
ftab, fo toirb ba§ Äügeld)en fofort fe^r Iräftig angejogen. Wlan 



*) SBie für bie SBärme unb für ha^ Sic^t na^m mau auc^ für bie 
©leftrijitöt au, ba^ fie ein unwägbarer, mit ben materieüeu ^örj)crn 
bereinigter ©toff fei, ober bielmel^r, toie au§ bem golgeubeu l^erborgel^t, 
aus ätüei einanber entgegengefe^ten unmägbareu (Stoffen befte'^e, unb eS 
rühren alle Se^eid^nungen für bie eleftrifc^en ßrfc^einungen au§ ber ^eriobe 
l^er, ttJo biefe ^iuna^me hk aüein giltige trar. (Eo fagt mau, bie ©lehri* 
gität lüirb bon einem Körper auf einen anbern „übergeleitet", fie „burc^* 
ftrömt" einen Körper, „oerteilt'' fid) über ben Äörper u. f. m. §lbcr menu 
and) biefe 3Iuna^me je^t !aum uod) gemad)t ujirb, fo ift mau bo(^ über ba^ 
SSefen ber ©leltrijität no(^ fe'^r im ^unfein, uameuüid^ l§at man bie 6r^ 
fd&einungen berfelben uod^ uid^t in einfad)er SSeife auf irgeub eine SBc- 
toeguuflSform, bielleidjt be§ SSeltcnätl^erS gurüdäufül^reu öermod^t. 
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f)at btcfc ©rfd^eiitung baburc^ ju crftSren gefud^t, baß man on« 
itQ^m, btc ©icgelladftangc f)aU xtixt ©leflrijität bem fic berü^^ 
renbcn Sfigelcfien mitgeteilt, \o bafe biefe^ feinerfettö eleftrifc^ ge* 
tDorben ift. 3lber bie eieftTijität beö ©iegelladä (unb aller 
^arje) fei stoar in i^ren SBittungen im allgemeinen gleid^, je^ 
io6i in einer Se^ie^ung öerfc^ieben üon ber Skttrijität be§ 
®Iafe^, barin nämlid^, ba§ fie bie ©leftrijität ber ^ax^^e (unb 
bamit leichte mit ^arjclettriäität belabene fiörper) abftöfet, tt)ät)* 
renb fie (älaSeldtrtäität anjiefie. 9D?an ^at bie §arjele!trijität 
qU negative, bie ®la§eleflrijität aU JjofitiDe ©leltrijität bej^eid^net 
nnb bie befjjrodtiene Srfdtieinung burd) ben allgemeinen ©a^ er* 
flärt: ®Iei(^namige ©leftrijitäten (pofitioe unb pofitiöe, ebenfo 
negative unb negative) [to^en fid^ ab, ungteid^namige Sleftriji* 
täten (t>ofitit)e unb negative) jietien fid^ an. 

Slufeerbcm fanb man, ia^ n)cnn jtüei gleid^ ftarf eleftrijd^ 
gemad^te Äörper, t)on benen ber eine ))ofitit)e, ber anbere ne* 
gatioe ©leftriäität befifet, fic^ berühren, fofort beibe Sör))er auf* 
Ijören eleftrifd) ^u fein, ^ßofitioe unb negative ©leftrijität, fagtc 
man, gleid^en fid^ au§, ftrömen in einanber übet. 

gerner tüurbe bie fdtjetnbar in ein ganj anbere§ ®ebiet 
faüenbe Srfdjeinung , meldte ©abani 1789 in bem bcfannten 
grofdjfd^enfelcEperiment beobadtjtete, balb Don SSotta rid^tig ge* 
beutet. ®alt)ani erflärte ba§ Qndtn ber frif d^en an Tupfer* 
bräljten ^ängenben grofc^fd^en!el, fobalb biefelben gleid^jeitig 
mit bem ft^upferbrat)t mit einem ä^^^ft^^ berührt tourben, aU 
Siufeerung ber Sebcn^fraft. Ttan ^atte nämlid^ bi§ ba^in öer* 
geblid^ fid^ bcmül)t, irgcnb einen im ^ßflanjen* ober Xicrieib \)0x* 
fommenben ©toff !ünftlid& barjuftellen unb naijm ba^er an, in 
ber organifd^en SBelt toxxtt unb fd^affe eine befonbere ge^eimnia* 
öollc Äraft, ganj öerfd^ieben Don ben in ber anorganifd^cn 9?atur 
toaltenben Gräften (ber (Srbgeift im gauft) unb nannte biefc 
eigentümlid^e Äraft ßebenSfraft. Slber SSolta je'gte balb 
barauf, bafe bei Serü^rung eines ^upferftabeS mit einem 3inl* 
ftabe fofort eine fleine SD?enge pofitiöer ©leftrijität am anberen 
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©übe bc§ 5?upfcrftabcg uitb itcgatibct ©leltrtjttät <im S^^^fftabe 
entfiele, bofe btefc ©Icltriäitäten fic^ au^glctd^en, fobalb sroifdien 
bcm Qinh utib bcm Supferftab eine jtoette SBerü^rungöfteUc 
burd^ S^if^^nf^i^f^tt ^i"^^ leiteitben ÄörperS ^ergeftellt tütrb, 
utib bofe bic 3w^"^9 ^^^ grofd)fc^enfeI^ nur bie golge ber 
©leftrtittQt^auggletd^uitg fei ®a jebod^ bie Sebingutig für ®nt* 
fte^ung t)on ©leltrijität, bie Serüf)rung äloifc^ett bem 3inl* unb 
bem Äupferftob, noc^ bor^anben ift, jo mufe folgerid^tig im 
näd^ften SfugenblidE, nad^bem bie juerft entftanbenen ©leftrijitäten 
fid) QuSgeglii^en l^aben, toteberum ))o[iti\)e Sleltrijität am Äupfer^ 
itegattöe am ßinfftabe entftanben fein, unb toenn bie Sluögtei* 
c^ung beiber ununterbrod^en ftattfinben lann, fo ntufe btefelbe 
aud^ fortbauernb ftattfinben, fo bafe toir alfo bic Söebingungen 
für in jebem SKoment entftel^cnbe unb toieber fid^ auSgleid^enbe 
fortbauernb ^tn* unb ^erftrömenbe Sleftrisitäten l^aben, b. i). einen 
eleltrifd^en ©trom. S)ic SWenge ber in jebem SRoment erzeug* 
ten Sleftrijitat tnirb biel größer, toenn bie beiben SKetaQe fid^ 
nid^t bireft berühren, fonbem burd^ eine J^lüffigleitSfd^id^t getrennt 
flnb, tpobei bie glüffigleit bic Sßermittelung jur eieltrijität^^^ 
crjcugung übernimmt. 

©obalb alfo jtoei berfd^iebenc SKetaÜc, bic burdt) eine S^öSfig^ 
feitöfc^id^t üoneinanber getrennt finb, an i^ren auö ber glüffig= 
leit l^eröorragenben Steilen miteinanber burd^ einen Seiter in 
SBerbinbung gefegt werben, entfielt ein eleltrifd^er ober gatba^ 
nifd^er ©trom. Sn gigur 52 auf ©eite 104 fei a ein SBaffcr* 
gla^, ttjel^eS ju ettoa ^U mit SBaffer gefüllt ift. Su ba^ aOSaffer 
taud^t ein BiJ^^ft^^f^ Z unb ein Supferftab K. SBeibe ©täbe finb 
burc^ einen ®ra^t 1 miteinanber berbunben. 3n biefem Slpparat 
ftrömt ununterbrod^en ©leltrijität öon bem Äupferftab in ben 
S)ra^t, burd^ biefen in ben 3i^ffto6; t)on biefem burc^ ba§ SBaffer 
toieber in ben Stupferftab, tüeil in jebem Slugenblid. am ßi^ff^^^ 
pofitiöe unb am Äupferftab negatit)e ©leftriäitdt entfte^^t unb 
biefe beiben in jebem Slugenblid fid^ toieber au^gleid^en. S)ie 
©tärfc be^ ©tromeS l^ängt ab bon ber Statur ber beiben 9We- 
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taUc, fo bog ä.SÖ. beifottft ganj gleiten SBebinftungen etnStnt unb 
ein Su»)fcrftQ6 ittd^t fo t)tcl eieltrtättät erjeugt, toie ein Qmh unb 
ein ^ßlattn" ober ein ßinl^ unb ein Äo^Ieftab, ferner t)on bem 
Seitung^üermögen ber glüffigteit nnb ber im\ä)m ben beiben 
SÄetaüen aufeertialb ber glüfftgfeit ^ergefteUten SSerbinbungen. 
STnt gebränc^Uc^ften tft ber t)on Sun Jen angegebene nnb in 
nebenfte^enber gigur 53 obgebtlbete Apparat 3n bem ®Iafe a 
befinbet fic^ ein poröfeö S^ongefäfe b, burd^ toel^e^ glüffig* 



2rig. ^2. 




leiten l^inburd^bringen lönnen. 3^^!^^" ^^^ ®tafe unb bem 
2;^ongefa§ fte^t in öcrbünnte ©d^tüefelfäure gelandet ber 3'^^^- 
c^Iinber Z, tüä^renb im Stfjongefäfe ein ^ot)Icftab K in ftarfer 
©Qlpeterfäure fid^ befinbet. ®g ftrömt alSbann, fobolb ba§ auS 
ber gififftgfeit ragenbc (£nbe beö ^i^^c^li"^^^^ niit bem fioI)Ie* 
ftab in SSerbinbung gefegt toirb, burc^ ben fieitungSbra^t ein 
gabanifd^er ©trom t)om ßo^Ieftab jum ßi^fc^Hnber. SBir bt^ 
seidenen ein jur ©rjeugung eine^ gabanifdjen ©trom^ ^erge^ 
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rtd^leteS ®cfä6 galöanifdieS ® lernen t. SBcnn totr meistere 
galöanifd^e ©lemente mitetnatibcr öerbtnben, fo ermatten tpir 
eine goloanifc^e Satterte, tüte in gig. 54, too bur^ furje SKetoU^ 
ftrctfen bie Äo^lenftöbe ber biet Slemente mit ben ß^ntc^finbern 
t)etfd^raubt finb. 

SWad^bem tt)ir in ben t)or^erge^enben ©eiten bie SKittel jur 
(grjengung eineö galöanifdjen ©trome^ fennen gelernt ^aben, 
troQen tüir bie SBirfung beöfelben auf einige ©toffe befpredien. 
SBenn toir mit §ilfe beä in gig. 54 abgebitbeten Slpparatö bie 
beiben S)rat)tenben (bie beiben 5ßole) • in SBaffer, bem toir bcr 

gtg. 54. 




bcfferen Cettungöfä^igteit toegen etloa 6—8 $roc. ©d^toefetfäure 
jugefe^t ^aben, eintaud^en, fo beobad^ten toir eine eigentümlid^c 
©rfd^einung. ®er Slp))arat befte^t au^ 4 Sunfenfd^en Elementen 
AB CD, bei benen ba^ Snbe be§ ßinfc^tinber^ Z be^ ©efäfee^ 
A berbunben ift mit bem Äo^leftob K beö ©efage^ B, be« ßinf* 
c^linberö bon B mit bem fio^leftab t)on C, beö ^i^^^O^^^i^^^*^« C 
mit bem ßo^Ieftab öon D, toä^renb am fio^leftab t)on A unb 
am 3i^fc^Iittber bon D Sm^ferbräl^te befeftigt finb, toeld^e fid^ 
an feinem 5ßunlt gegenfeitig berühren bürfen. SJBenn toir bie 
® nbcn ber beiben Su))f erbräf)te mit ben beiben Keinen ^latinbrä^ten p, 
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tüdd^c in bic mit 3Baffcr gefüllte uub in ber ©la^Jd^ale W 
umgeftflipte ©laörötjre R fo einge[egt finb, bafe fte fic^ gegen* 
ü6crftet)eit, in SSerbinbung fefeen, \o beobad^ten tüir ougcnblicflic^ 
bie Sntftc^ung Heiner SBlä^d^en, bie fdineCf ontüad^fen, in bie 
5)ö^e fteigen unb ein 9Kouf[ieren be^ SBofferg bett)irfen. Xa^ 
2?Qffer finit fd^ncH in bcr 3iöl)Te, über bem SBaffer i)ai [id) 
fd^einbar Suft angefammelt. SSir erlangen jeboc^ eine beffere 
Srfcnittni^ beffen, tPQö mit bem SBaffer beim S)urd^ftrömen ber 
6Ie!trijit5t gcfd)tel^t, tpenn tt)ir nnferen Slpparat ein toenig ab^ 
änbern. SBir öertonfd^en nämlic^ bie 9töt)re R burc^ jttjei SRö^ren, 

beren jebe üon einem ^fa* 
S^fl- ^^- tinbra^t p bnrdjfe^t ift, tüie 

in gig. 55. 3lncö ^ter bt^ 
ginnen angcnblidlid^, fobalb 
toir bie bciben Änpferbrä^tc 
mit ben beiben ^(atinbra^* 
ten in SSerbinbung gefegt 
^oben, in beiben 9töt)ren 
Keine SBlööc^en fic^ jn bit* 
ben, bie in bie §öf)e ftci^ 
gen nnb über bem 2Ba[fer 
[id^ ansammeln, \o ia^ bag 
SWioean beö SBafferö lang^ 
fam [inft. S)abei bel^ält 
baS SBaffer na^eju feine 
nrfprünglid^e ^lemperatnr; 
e§ fann bemnad) feineöiöegg 
aSofferbampf fein, ber in 
bem oberen Seil ber beiben 9{öt)ren ftc^ anfammelt, e§ mnß eine 
bei gett)ö{)ntid^er 2;emperQtnr gasförmige ©nbftanj, tpie bie unä 
umgebenbe Suft, fein. 3n jeber ber beiben 9iö^ren ift bemttad^ 
eine Suftart, ein ®aS entftanben, unb jtDar ift, wie eine näl)ere 
Unterfud^ung leidet ergiebt, in jeber 9Jöt)re ein befonbere§ unb 
Don ber atmofp^ärifc^en 2uft üerfc^iebeneö ®aS entftanben. 
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3un5d^ft fällt utiS auf, baß ba§ SRttjeau bc^ SBaffcrS in beiben 
Sjögren nt^t gleid^mäBtg finft, bofe olfo bic Sffengc be^ ®Qfe^ 
tüelc^eg in jebem 5IugenbIidE in ber einen 9?ö^re (bercn ^Ptatin* 
bra^t mit bem ßinfc^titiber ber Satterie öerbunben ift) fid& bilbet, 
toeit größer ift alg in ber onberen 9iöt)re, unb njenn tüir ben 3nf)Qlt 
ber beiben Sjögren genau fennen, fo fc^en ttJtr, baß in bem einen 
Sfo^r ftet§ genau boppelt fo tjtel ®aö t)or^anben ift, tt)ie in bem 
anberen 9io^r, wenn j. 95. in bem einen 9tot)r fid^ jtoei ^nbxU 
centimeter ®a§ angefammelt t)aben, finb in bem anberen bicr 
Äcm. Dor^anben, ^at fid^ in bem erften ?tio\)x bie ©anmenge 
nad^ einigen SRinuten auf brei Äcm. berme^rt, fo ift in berfelben 
Seit bie Duantität be^ ®afe§ in bem jttjetten 9io]^r auf 6 Äcm. 
geftiegen u. f. f. SBSenn tt)ir ferner nad^ Unterbred^ung beö 
©trome§ bie beiben Sjögren, nad)bcm tt)ir i^re untere offene 
Seite mit bem Ringer öerfd^loffen IjoDen, au^ bem SBaffer ^er* 
auö^eben, umbrel)en unb fogleic^ eine brennenbc Äerje an bic 
SKünbung ber 9Jöf)ren bringen, fo entjünbet fid& baS ®ag in 
berjenigen 9Jö^re, hjelc^e bie größere ©oömenge entI)äU unb 
brennt mit bläulidtjer, faum leud)tenber glamme, ttjal^renb baS 
®aS in ber anberen 9tö^re fic^ nid^t entäünbet. dagegen jeigt 
biefe jtüeite ®a§art eine anbere Gigenfi^oft, an ber fie leidet ju 
erfennen ift, bie nämlid^, baß toenn man eine auSgelöfd^tc aber 
noc^ glimmenbe fterje in bie Siö^re bringt, bie Sterje fofort 
ttjieber ^eö ju brennen beginnt unb mit toeit größerer Sntenfität 
brennt, toie in gen)öt)nlid^er Suft. ®iefe beiben ®afe finb au§ 
bem SBaffer entftanben, fie muffen in bem SBaffer enthalten ge^ 
njefcn fein, jebe nod^ fo fleine 3Baffermenge, gleidtigittig ob toir 
ba^ SBaffer in feftem,- ober flüffigem ober gasförmigem Suftanbe 
antuenben, läßt infolge ber @intt)irfung beS ele!trif(^en ©tromeS 
biefe beiben ®afe entftel^en, biefelben muffen bemnac^ in jeber 
aSaffermoleM t)orl)anben gemefen, Scftanbteile berfelben fein. 
S)aS brennbare ®a§ ^atman SBafferftoff genannt, baS jmeite 
©auerftoff, hjeil Sat)oifier, ber ba§ ®a§ mit biefem 9?amen 
belegt Ijat (Cj^gene, ©äureerjcuger), in ber irrigen SSorauSfc^ung 
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ftd^ befonl), ba§ c^ in allen faurcn Stoffen, in aßen ©änren, 
ein notloenbiger 93eftanbteil fei 

SInS biefem 93eii<)iel erfel^en tdix nid^t nur, baß totr im^ 
ftanbe finb, bie 3SaffermoIeIeln noä) toeiter ju beränbern, fon^ 
bern baß aud^ fe^r einfädle SSert)äItniffe in SBesiel^ung ber ^o^ 
lumina ber gasförmigen 93eftanbteile ber SSaffermoIefeln bor^ 
^anben finb, auf je ein SSotumen ©auerftoff tüerben ätüei SSoIumina 
SBafferftoff auö bem SSaffer erzeugt, eS muffen bemnad^ aud^ 
je 5tt)ei SSoIumina SBafferftoff auf je ein SSolumen ©auerftoff 
im SBaffer, ober bielmel^r in jeber SBaffermoIefel entt)alten fein. 

Slber nid^t nur baS SBaffer, fonbern aüe sujammengefe^ten 
flüffigen unb gasförmigen ©toffe toerben, toenn bie ©leltri^ität 
fie fiber^au))t ju burd^ftrömen bermag, jerlegt, unb eS entftel^en 
je jtüei SBeftanbteite biefer ©toffe, inbem an bem einen Snbe 
beS SeitungSbra^tS, bem einen „^oP', ber eine, am jn)eiten ber 
anberc Seftanbteil fid^ abfd^eibet. SBenn toir bat)er bie SSerfud^e 
in berfelben SBeife tüie bei ber 3^riegung beS 3Baffer§ anftettcn, 
bafe nämlid^ bie beiben 5ßrobufte, toeld^e auS ben ba* 3^rf^9^^9 
unterworfenen ©toffen entftel)en, getrennt boneinanber gefammelt 
tüerben lönnen, fo finb toir fc^on befähigt, eine fel^r grojge Qaljli 
bon ©toffen auf biefe SBeife in je j^toei einfachere SBeftanbtcife 
ju fpalten. S)eS befferen SßerftSnbniffeS toegen tootten toir eine 
Heine Qa\)l bon 95eif>)ieten anführen. 

3Bir benu^en junödöft bie für getoerblid^e Qtü^dt fo bielfad^ 
bertuenbetc unb bal^er allgemein gelaunte ©al^fäure, bie fted^enb 
ried^enbe unb on ber ßuft 3iebel bilbenbe glüffigfeit, ttjetd^e aud^ 
nad^ ftarfer Sßerbünnung mit ?Baffer nod^ intenfib fauer fd^medtt. 
S)iefe glüffigleit ift nichts anbereS atS eine Sluflöfung bon 
©aljfäure in SBaffer. ®ie reine ©atsfäure nömtid^ ift bei ge^^ 
toötjulid^cr 2;emperatur ein gasförmiger Körper, bon ftec^enbem 
®erud^, farbtoS unb barum nidt)t fic^tbar, aber fobatb baS ©efäfe, 
in toetd^em fie fid^ befinbet, geöffnet toirb, fobalb fie atfo mit 
ber atmofp^ärifd^en Suft in Serü^rung lommt, bidCe toeifee hiebet 
bilbenb; femer anwerft leidet in SSSaffer löSlid^, fo ia^, toenn 



r^if^^ 
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ein mit ©aläJauregaS gefüllte^ ®efä^ unter SBaffer geöffnet 
n)irl), bo§ SBaffer mit fold^er ©emalt in ba^ ©efäfe ftörst, al^ 
ttjenn baö legtere luftleer geroefen märe. SSegen ber Seic^tlöö' 
Itc^feit be^ ©aljfäuregafe^ in SBaffcr benugt man faft ftetd bic 
mafferige iJöfung bcö i^afe§ unb auc^ mir tonnen für unferen 
a>er)ud) un§ ber mäfferigen ©aljjäute bebienen. 

Seilet man burd^ einen Slpparat, ber ganj ä^ntid^ bem bon 
un^ jur SBafferjerfegung benugten unb mit mäfferiger ber* 
bünnter ©aljjäure gefüllt ift, einen fräftigen galüantfd^en ©trom, 
fo beobachtet man au^ in biefem gaUe alöbalb ein Sluffteigen 
bon ©a^blä^c^en in jeber ber beiben SRö^ren, aber abmeid^enb, 
mte bei ber gerfegung be§ SSaffer^, fe^en mir 1) t>a^ bie in 
ben beiben Stö^ren fic^ anfammelnben ©aömengen ftetö fic^ gleid^ 
bleiben unb 2) bafe nur ba§ eine ®aö farblos ift, ba§ anbere 
bagegen grüngelb gefärbt ift. 83ei Unterbrei^ung beö SSerfud^ö 
unb Unterfud^ung ber ®afe erlennen mir in bem farblofen ®afe 
burc^ feine Srennbarteit fofort SSajferftof f, alfo baäjelbe ®ag, 
meld^eg mir au§ bem 3Baffer gemonnen ^aben, in bem jmeiten 
®afe bagegen ^aben mir einen neuen ©toff bor un^, ber megen 
feiner garbe mit bem ?iamen S^lor (dtjloroS ^ei§t getbgrün) 
belegt morben ift. SBafferftoff unb Sf)lor muffen bemnad^ al^ 
SBeftanbteile in ber ©aljfäure bortianben gemefen fein; mit §ilfe 
be§ galoanifc^en ©trome§ ^aben mir bie ©aljjaure in SBaf jer* 
ftoff unb S^lor jertegt. 

3n glei^er SSeife finb mir imftanbe, bie im ^anbel ge* 
mö^nlic^ als ©almiafgeift bejeid^nete Slfifftgfeit, burd^ ben 
eleftrifd^en ©trom ju jerlegen. (£§ ift nämlic^ ber ©almiafgeift 
jtoar in reinem 3iiftönbe eine gasförmige ©ubftanj, aber gleid^ 
ber ©aljfäure fo leicht in SBSaffer löSlid^, bafe man nid^t nur im 
alltaglii^en ®ebraud^, f onbern f ogar in unferem galle eine berartige 
mafferige ßöfung ftatt beS ®ajeS felbft anroenben lann. Übrigens 
fennseid^net fid^ ber ©almiafgeift genügenb burd^ feinen eigentüm* 
Ud^en, anwerft fted^enben ®erud^. Seiten mir nun einen eleftri* 
fd^en ©trom burd^ bie jmei in gig. 55 bargeftellten unb mit 
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einer Söjung t)on ©almiafgetft gefüllten 9?ö^ren, fo beobad^tet 
man ebenfalls ein Sluffteigen öon ©a^blä^d^en in beiben Sjögren. 
SlHein äugleid^ beobad^ten toir, baß bie in bem oberen Seile ber 
Sjögren fi(^ fammelnben ©afe beibe farblos finb unb baß in 
bem einen 9io^r breimal fo öiel ®a^ fi^ anfammelt, tt)ie in 
bem anbereti 9io^r. ©obalb nämlid) in bem einen 9?o^r 6 ^n- 
bifcentimeter ®aö fid^ gefammelt ^aben, finb in bem jtueiten SRol^r 
nnr 2 Äubifcentimeter öor^anben u. f. tt). Unterf ud^en toir, 
nad^bem ber eleltrtfd^e ©trom genügenb lange getoirlt, alfo eine 
genfigenbe SKenge ber beiben ®afe fid^ gebilbet ^at, ben Sn^alt 
ber beiben 9iö^renr fo giebt fid^ ha^ in ber breifad^en äJienge 
entftanbene ®a§ bnr^ feine leidste Srennbarleit fofort als 
SBafferftoff in erlennen, toä^renb baS ®aS in bem jroeiten 9io^t 
toeber brennbar ift, nod^ eine glimmenbe ^erje jum gellen ©rennen 
t)cranlaßt, ja fogar eine ^ineingetialtene brennenbe fierje fofort 
jum ööQigen ©rlöfd^en bringt. ®aS im übrigen färb* nnb 
gerud^lofc ®a§ I)at man, ba bei feiner ©ntbcdung bie öeobac^* 
tnng gemad^t tourbe, baß Xiere in i^m fofort erftidEen, ©tidE^ 
ftoff genannt. Sm ©almiafgeift muffen bemnad^ SBafferftoff unb 
©tidftoff als Seftanbteile enthalten fein. 

Slber aud^ Stoffe, ttjetdlie bei getoö^nlidlier Jiemperatur feft 
finb, fönnen tt)ir burd^ ben galoanifd^en ©trom jertegen, öorauS* 
gefegt, baß toir fie üor^er auf irgenb eine SBeife in ben flüffigen 
Suftanb übergeführt ^aben. SBenn toir j. S. unfer getoö^nlic^eS 
Sod^falj bis jum ®lü^en erdigen, fo fd^miljt eS ju einer färb* 
lofen glüffigleit, unb tuenn n^ir alSbann unter getuiffen SSorfid^tS* 
maßregeln burd^ baS gefc^moljene ©alj einen galoanifd^en ©trom 
t)inburc^leiten, fo fteigen an bem ))ofitit)en 5ßol ®aSbläSd^en in 
bie §ö^e, bie toir an il)rer getbgrünen garbe unb an i^rem 
crfticfenben unb jum §uften reijenben ®eruc^ unf^mer als S^lor 
crfennen, toä^renb an bem negativen $ßot Heine, bei ber ^o^en 
2;emperatur gefc^moljene , bei gemö^nlidlier J^emperatur fefte, 
metaEifd^ glänjenbe ftügelc^en Ijaften bleiben, bie i^ren ©lanj 
an feud^ter Suft fd^nell uerlieren, auf SBaffer geworfen fofort 
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mit großer §cfttg!ctt ju rotieren beginnen, fd^ntcljen unb nad^ 
unb md) t)erfd^n)tnben> n)enn fie bagegen in bem SBaffer nid^t 
fo fc^neU }u rotieren oermögen, ettoa baburd^, bafe ftatt reinen 
SBaffer^ ©ummifc^Ictm üerwenbet toirb, nod^ furjer 3^^* pd^ 
cntjünben unb mit intenfit) gelber ^otbe berbrennen. S)iejen 
au§ bem Äod^fQlj burd) ©intoirfung be^ galoanifd^en ©tromS 
gewonnenen unb in jeber Sejie^ung ate 3RetaU ju erfennenben 
©toff f)at ntan 9?atrium genannt Sm Äod^jalj finb bemnac^ 
ba§ gasförmige S^tor unb baS SKetaH Slatrium al8 SSeftanb^ 
teile enthalten. 

3n gleid^er SBeife lönnen toir j. SB. ben, namentlid^ für 
mebijinifd^e ^xo^dt oern)enbeten, ägjublimat in SBaffer löfen, 
auf biefe SKeiJc in ben ftüffigen S^ft^nb überführen unb burd^ 
bie ßöfung ben galöanifd^en ©trom ^inburd^Ieiten. SQ3lr toürbcn 
am pofitiöen ^ol aud^ f)ier ©aSbläSc^en em}Jorfteigen fe^en, bie 
toir leidet an i^rer garbe unb i^rem ®erud^ ate S^Ior ertennen 
unb am negativen $ßoI ein flfiffigeS SRetaH fic^ abjd^eiben fe^en, 
in bem wir fofort Öuectfttber erfennen, fo bafe ß^tor unb Dued^ 
filber aug bem Sublimat ermatten werben, folglid^ biefe beiben 
©toffe Seftanbteile beS ©ublimatS fein muffen. 

SBie wir au§ aü' biefen Scifpielen erfel^en, finb toir im* 
ftanbe, mit ^ilfe beS galoanifd^en ©tromS (anbere SKet^oben 
werben wir f))äter lennen lernen) eine gro^e Qat)i öon ©toffen 
fo JU öeränbern, bafe bie SRoIefeln berfelben eine totale Um^ 
wanblung erfahren. ®tefe Slrt ber Stnberung in bem 3uft^^c 
ber Sörjjer, Wobei bemnac^ bie wefentlic^ften ©genfd^aften ber^ 
felben eine ööQige Stnberung erleiben, bejeic^nen Wir als d^e^ 
mifc^e Srfc^einungen, im ©egenfag ju ben ))^5fitalifc^en, bei 
benen bie SRolefeln ber ©toffe intatt bleiben. 

3n ber 3Birtung beS galoanifd^en ©tromS l^aben Wir fomit 
ein SDiittel fennen gelernt. Welches unS geftattet, eine gro§e 3^^! 
t)on ©toffen, fobalb biefelben im pffigen ßuftanbe fic^ befinben, 
in i^re äeftanbteilc ju jerlegen. 

Sitte ©toffe aber, weld^e wir burc^ irgenb ein aWittcl in 
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mehrere unteretnanber t)erfd^iebene Körper jetlegcn lönncn, 6e* 
jeidönct man al^ jufommen gefegte ©toffe. S)tc bei tüeitem 
übctroiegenbe Qaill ber in ber Slatur öorfommcnbcn unb ber im 
Saboratorium beg S^emiferö lünftlid^ bargcfteüten Stoffe finb 
jujommengefe^t. 3cbod^ giebt e^ eine im Sßergleid) ju ber un* 
cnblid^ großen Qai)l ber öerfd^iebencn ©toffe nic^t eben httxaäjU 
Iid)c Slnjo^I üon ©nbftanjen, bie man big je^t öergeblic^ weiter 
ju jertegen öerfud^t l^at. 3)iefe ©toffe, ju benen ber ©auerftoff, 
ber aaSafferftoff, ber ©tidftoff, ba§ 6^tor, ba^ 9?atrium unb 
ba^ Duecfftlber gehören, nennt man unjerlcgbare, einfai^e 
©toffe, SIemente. ©o f)at fid^ benn in ber d^emifc^en SBiffen^ 
fc^aft ber Segriff ^^eiement*" mit gan^ anberer SBebeutung, aU 
er c^ebem gehabt i)at, tüieber eingebürgert, gör bie Statur- 
toiffenfd^aft finb bie ©lementc fotd^e ©toffe, toeld^e bnrd^ bie 
nn^ l^eute jur SSerfügung fte^enben SKittel al8 einfache, nic^t 
in weitere Söeftanbteile serlegbare Sör))er gelten. S)abei jcboc^ 
foQ buri^auS nid^t geleugnet Werben, bafe e§ bereinft einmal 
gelingen fönnte, alle (Elemente ober bielleid^t einen 2;eil berfelben 
in nodö einfad^ere ©toffe ju fpalten. 

®ie Senu^ung be§ galüanifd^en ©trom^ geftattete un§, 
eine 31 rt d^emifd^er SSeränberung ju bewirten, nämlid^ bie ßcr* 
legung t)on ©toffen in it)re SBeftanbteile. Slber aud^ ber 
entgegengefe^te SBcg, bie Srjeugung \)on jufammengefe^ten ©toffen 
aus i^ren SBeftanbteilen, fte^t unS in ben meiften gäUen offen. 
SBenn wir j. 93. SBafferftoff unb ©auerftoff miteinanber in 
bem aSer^ättniS mifd^en, wie wir eS auS bem SBaffer erl^alten, 
b. I). je jwei SRaumteile SBafferftoff auf einen 9iaumteil ©auerftoff, 
unb baS ®emifd^ ansünben, fo entfielet auö i^nen in ^eftigfter 
Gjplofion unb unter betäubenbem SnaQ SBaffer. SBegen ber 
^eftigleit ber ©fplofion, unter weld^er bie ^Bereinigung bon 
SQäafferftoff unb ©auerftoff ju SBaffer erfolgt, barf man ftetS 
nur ein ©emifdt) Don wenigen St'ubifcentimetern entjünben. 

2luS btefem Söeifpiele erfel^en wir, baß ber SBafferftoff unb 
ber ©auerftoff bie e inj igen SBeftanbteile beö SBafferS finb, 
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bcnn [te genügen jur ^rjeugung bon SBaffer, ferner baß toir 
ntc^t nur ba§ SSaffer ju jerlegen, f onbern auc^ au§ feinen beiben 
SBeftanbteUen sufammenjufe^en, f^nt^etifc^ barsufteHen vermögen. 
3n gleidö^ SÖäeije gelingt c§ un§, au§ SBafferftoff unb S^lor 
bic ©aljfäurc, au^ Sßatrium unb ß^Ior ba§ Sod^jalj, au§ £luedE* 
filber unb (S^Ior bcn ©ubiimat, nid^t aber au§ ©tidEftoff unb 
SBafferftoff ba§ Slmmoniaf f^nt^ettfd^ barsufteOen. 

SlUem eine fe^r überraf^enbc unb in bie Statur ber ©toffe 
einen tiefen ©inblidE getnä^renbe ©efe^mSfeigfeit l^at man fc^on 
frü^j^eitig bei ber SSereinigung ber jufammengeje^ten ©toffe au§ 
i^ren Elementen unb felbftoerftänblid^ ebenfo bei ber ^^^kfli^nfl 
ber jufammengefelten ©toffe in i^re elementaren SBeftanbteile 
erlannt. SRic^t jebe beliebige SWengc SBafferftoff oermag fic^ mit 
jeber beliebigen aWengc ©auerftoff ju oerbinben, öielme^r oer* 
einigen fic^ ftet§ nur jtoei SBolumina SBafferftoff mit 
einem SSoIumen ©auerftoff. greilic^ fte^t eö in unjerem 
belieben, ein ©emifd^ üon SBafferftoff unb ©auerftoff in jebem 
aSer^ältni^ ju einanber ^erjufteßen. SBenn toir j. 83. ein ®e^ 
mifc^ au§ 10 cbcm SBofferftoff unb 10 cbcm ©auerftoff, alfo 
au§ gleid^en 9?aummengen beiber ®afe, bereiten, biefe§ ®emifci^ 
in einen gefd^loffenen SRaum, ettoa burc^ ben eleftrif^en gunfen, 
entjünben, fo erhalten toir jtoar unter ©yplofion SBaffer, aber 
mir finben nac^ iöeenbigung be§ Sßcrfu^^ nod^ öoUe 5 cbcm 
©auerftoff aU \oliiim t)or, fo ia^ ia^ entftanbenc SBaffer ju 
feiner ©rjeugung außer ben 10 cbcm SBafferftoff nur 5 cbcm 
©auerftoff, alfo bem SBoIumen nac^ ^alb fo t)iel toie SBafferftoffr 
t)erbrauc^t ^at. S^ erfolgt bemnac^ bie Silbung öon SBaffer 
au^ feinen beiben Seftanbteilen SBafferftoff unb ©auerftoff unter 
allen Umftanben, aud^ toenn bie beiben ®afe in beliebigen 
9Rengent)ert)ältniffen miteinanber Dermifd^t toorben finb, ftet§ 
in ber SBeife, baß je ein SRaumteil ©auerftoff mit je jtoei 
SRaumteilen SBafferftoff fid^ bereinigen, ©omo^l bei ber Qtt^ 
fc|ung beg SBaffer^ in feine Scftanbteile, toie bei ber Sil* 
bung oon SBaffer au^ feinen Seftanbteilen ift ba§ SSer^altni^ 

Spinner, GJefejje ber SJloturerfd^einungen. 8 



— 114 — 
bcr beibcn Söcftanbtcilc ein t)oIIfotnmcn fonftaittcä, unabänbet* 

©aSfelbe gilt Don ber ©alsfäurc, botn Sod^falj, üom ®ub^ 
limat, ja bon aDcit bcn faft unjä^Ibarcn ©toffcn, bic bi§ jc^t 
untcrfud^t toorbcn finb. 

3loä) bcutlid^cr tritt bie ju be[prcd^cnbc SRcgclmäfeigfeit 
l^crbor, tocnn toir bie ©ctoid^t^mcitgcn bcr ftc^ untcreittanbcr 
berbinbctibcti ©Icmcnte in Sctrad^t jicl^cn. 

9lIIcin hierbei ift eine lurje SBcmcrIung boran^jn^ci^idEen. 
Unjere im täglid^en SSerfcl^r gettcnbcn ®ctoid^te bejic^cn fid^ 
anf eine toiDIurli^ getoä^lte ©inl^eit. (Sine abjolute ®ett)i^t8* 
cinl^cit giebt e§ nid^t, nnb ia ia^ ®etoi^t cine^ Sörper^ nid^tg 
anbere§ ift, al§ bie ©röfee bcr ^aft, mit tocld^er ber bctreffenbc 
Sörpcr bon ber @rbc angejogen toirb, b. ^, mit anberen SBorten, 
aU ber ®rudt, ben ber Sörper auf feine Unterlage anSfibt, fo 
benufeen toir irgenb einen Sörper, beffen ©etoid^t toir öergteid^en 
mit bem ©emid^t be§ ju unterfud^enben Äörper§. Um jebod^ 
für ben täglid)en SSerlel^r bie ®etoid^te ber berfd^iebenen ©toffe 
beffer miteinanber dergleichen ju lönncn, l^at man ein beliebige^ 
®ett)id^t alg (Sinl^eit getpä^lt, in ben berjc^iebenen 3^^^^" ^^"^ 
ben berfd^iebenen Sänbem berf^iebene ©etoid^tSein^eiten ange* 
nommen, in S)eutfd^lanb l^atte faft jeber Äleinftaat ein befon- 
bere§ ^funbgetpid^t, bi§ jur 3^it ber franjöfifd^en 9?et)olution 
eine ©elel^rtenlommiffion ba§ ®etoid^t eine^ ÄubifcentimeteriJ 
SBaffer bei beffen größter ©id^tigfeit, bei 4,1», afö ©in^eit bor^ 
fd^lug. ®iefe ©etoid^t^ein^eit, tpetd^e nid^t nur in granfreid^, 
fonbcm bei faft allen romanifc^en SSölfern unb je^t aud^ in 
Scutf^lanb Singang gefunben ^at, ift ba§ ®ramm. ÄUein 
e§ l^at fid^ für bie Söebürfniffe be§ ß^emifer^ atö bei toeitcm 
bequemer ^erauSgefteUt, bei SBetrad^tung ber SSerbinbung^ber* 
t)ältniffe ber elementaren ©toffe in ben jufammengefelten Äör* 
pern nid^t ba§ ®ramm al^ ®etoid^t^ein^eit ju ®runbe ju legen, 
fonbem bag ®€m\ä)t eineg SSotumS SBafferftoff. ©o ift j. S3. 
ber ©auerftoff fe^je^n mal fo fd^toer ate SSafferftoff, baS 
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ei^lor 35,5, bet ©ttdftoff 14 mal fo fd^tocr aU ein genau gtctd^cS, 
unter bemfelben ©rud unb bei berfelben XenHjeratur gezogenes 
aSoIum SBafferftoff. SBir toetben ba^er bic in bcn oben befpro«* 
dienen Seifpieten ber S^^f^^i^^Ö ^^^ 3Baffer8, ber ©aljfäure, 
be§ Slmmoniafö bie aWcngentjer^dltniffc aud^ in ber SBeife au8^ 
brüdEen lönnen, ba§ toir fagen: 

S5ei bet 3^^f^fe"^9' ^^^ 3Saffer^ entftel^cn auf 

je jtoei ©etpid^t^teile SBa[ferftoff 16 ©ctoid^t«^ 

teile ®auer[toff, (ba jebeS ©aucrftoffbolumen IG 

mal [o t)iel toiegt, \vk ba§[eI6c SBaffet[toffooIumen unb 

bei ber 3^^f^fei^"9 ^^^ SBaffer^ auf jcbe^ SSotumen 

©auerftoff je jtoei SSoIumc SBafferftoff entf teilen), gerner 

entftel^en bei ber 2>^x\t^nnQ ber ©aljfäure auf 

je einen ©etpid^t^teil SEBafferftof f 35,5 ©etoid^tö^ 

teile ß^lor, (benn bei ber S^^H^^^S ^^^ ©aljfäure 

entfielen genau gleid^e SBolume SBafferftoff unb E^lor, 

unb bag 6^tor ift 35,5 mal fo f^toer al§ SBafferftoff). 

©nblid^ bilben ft^ bei ber ^tx^ti^nnQ be^ ?tmmo* 

niafS auf je brei ©ctoid^töteilc SBafferftoff je 

14 ©etoi^täteite ©tidftoff. 

Sn gleid^er SBeife bereinigen fid^ ftet§ je jtoei ©etoid^t^teile 

SBafferftoff mit je 16 ©ctoic^t^teilen ©auerftoff ju SBaffer, je 

ein ®ett)ic^t§teil SBafferftoff mit je 35,5 ©etoid^täteilen ß^Ior 

ju ©aläfäure 2C. 

®ie Oeioid^tSmenge SBaffer, toeld^e man an^ jtoci ©etoid^t^- 
teilen SBafferftoff unb 16 ®etoi(^t§teiIen ©auerftoff erplt, be- 
trägt genau 18®etoid^töteile, ebenfo bie ©etoidötömenge ©atjfäurc, 
bie aus je einem ©etoidCjtSteil SBafferftoff unb 35,5 ®ett)id^t§- 
teilen e^lor entfielt, genau 36,5 ®ett)id&tStei(e. Sei allen ju* 
fammcngefe^ten ©toffen \)at man in berfelben SBeife gefunben, 
ba§ bie ®en)id^t^menge be§ au§ feinen elementaren S3eftanbtei(cn 
äufammengefefeten ©toffcS ftetS gleid^ ift ber ©umme aller ®e* 
toid^tSmengen ber an feiner SBilbung teifne^menben SBeftanbteile, 
ebenfo toie bie ©umme ber ®eroic^tSmengen aller au§ einem 

8* 
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jufatttmcitöefefeten ©toffc getüonncncn 93e[taitbtcttc ftct§ glctdö tft 
ber ©etoid^tgmettgc bc§ jeticgtcn ©toffcS. ©o felbftöerftänblidö 
bicfc St^atfa^c für bcn crften Slugenblid crfd^eint, fo tpid^ttg ift 
fie für unferc 9laturertenntni§ getoorben, bcnn fie jeigt un§, 
baß bei allen SBeränberungen, toeld^e ber ©toff erleibet, bie 
äWaffe bc^felben toebcr t)erringert nod^ üermel^rt toirb, bafe ber 
©toff in ber ®efa mt^cit feiner SKaffe ftetS fid^ gleid^ bleibt, 
ia^ nnr bie gomt beSfelben toed^felt. SBir fönnten biefe St^at^ 
fad^c ettoa bejeid^nen alö baS ®efe^ t)on ber (Srl^altnng be§ 
©toffö. (£§ fotgt barau^, bafe ber ©toff alö fold^er nnt)er== 
flänglid^ ift. 

©inen nod^ Mareren ©inblidE in baS SBefen d^emifd^er 9Sor= 
gonge gewinnen toir, toenn toir ba§ aSer^Itni^ jtoifd^en bem 
Staum, ben eine gasförmige SSerbinbung einnimmt unb bem Siaum, 
toeld^en bie S3eftanb teile im ©aSjuftanbe inne ^aben, mitein* 
anber öergleid^en. ©in 3?anmteil (ober 1 ®en)idE)t§teiI) SBaffer* 
ftoff bereinigt fid^ mit einem SRaumteil (ober 35,5 ®ett)id^tS* 
teilen) 6^lorga§ ju 36,5 ®etDid^t§teilen ©aljfänregaS. ®iefe 
SWenge ©alsfäuregaS erfüllt unter ben gleid^en öebingungen ge* 
meffen, toie il^re Seftanb teile, genau jn^ei Siaumteile. (£S 
finbet bemnad^ burd^auS feine Slnberung in ber SiaumerfüHung 
ftatt, toenn baS ©emenge bon S^lor unb SSSafferftoff ju ©alj* 
fäure fid^ t)ereinigt 3^^^ SRaumteile ©aläfäuregaö biegen 
36,5 mal fo t)iel toie ein 3?aumteil SBafferftoff, ober ba§ ©alj* 
fäuregaS toiegt 18,25 mal fo üiel aU fein gleid^eö SSolum 
aSafferftoff. 

SDSenn bagegen jtoei SRaumteile (b. ^. jtoei ©etoid^tSteile) 
SBafferftoff mit einem SRaumteil (b. t). 16 (Setoid^tSteilen) ©auer* 
ftoff ju SBaffcr fid^ t)ereinigen, fo erfüllt baö auS ben brei 
SSolumen beö ©emifd^eS entftel^enbe SBaffer aU ®a§ ben 9iaum 
t)on jtoei SBolumen, e§ finbet burd^ ^Bereinigung beiber ©afe 
eine Sontraftion ftatt. S)a bemnad^ bie 18 ©etoid^tSteile SBaffer 
als Xampf nur jtoei aSolumina erfüllen, fo ift baS SSaffergcS 
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9 mal fo fd^tocr atS [ein gleid^e^ Sßolum S33affcr[toff, bctbc unter 
bcmfclben 3)rudE unb bei bcr gleid^cn 2;emperatut gcmcffen. 

gcrncr ftnb toir jtoar nic^t imftanbe, au§ SBaffetftoff unb 
©tidtftoff 9lmmoniaf ju crjeugcn, aber e§ fletingt leicht, ba§ 
gasförmige 3lmmoniaf hnxä) an^altenbcS ^inburd^fc^Iagenlaffcn 
be§ elettrifd^en guntenS öoQftSnbig ju jerfegen. S)abci jcigt 
fid^, bajs ba§ Sßolumen bcö ?(mmoniafgafe§ nad^ ber völligen 
3erfe^ung gerabe auf ba§ S)oppelte geftiegen tft. ^aS fo cnt^ 
ftanbene ®a§ aber ift, toie toir bereits toiffen, ein ®emifd^ üon 
je einem Sßolumen ©tidftoff mit brei SSoIumen SBafferftoff, unb 
btefe Uter SSolumina beS ©aSgemifc^eS finb auS jmei SSolumina 
Stmmoniaf entftanben. ?llfo aud^ ^ier ift baS SBoIumen ber 
SSerbinbung gleid^ jtoei getoefen, obtoo^t bie ©umme ber SSolu^ 
mina if)rer Seftanbteile üier betragen ^atte. 

S)arauS erlennen tpir, ia^ bei gasförmigen elementaren 
Körpern, tpetd^e ju einer SSerbinbung ftd^ bereinigen, bie 9?aum* 
mengen jtnar in einem einfachen unb Ion ftanten SSer^ältniffe 
JU einanber ftel^en, bajs aber bei ben Derfc^iebenen ©toffen bie 
aSer^ältniffe t)erf trieben fein fönnen, ba bei SSSafferftoff unb 
ß^Ior ia^ 9taumt)ert)ältniS tpie 1:1, bei SBafferftoff unb ©auer^^ 
ftoff tt)ie 2 : 1, bei SBafferftoff unb ©tief ftoff toie 3 : 1 ift. ®a:= 
gegen erfennen mir in gleicher 3Beife, bafe in allen brei Sei* 
fpielen bie SRaummengen ber entftanbenen 95eibinbungen, beS 
©aljfäuregafeS, bcS SBafferbampfS, beS §lmmoniafgafeS, gleid) 
grofe finb, nämlid^ boppelt fo grofe, als bie 3Kenge beS S^lorS, 
©auerftoffS, ©tidftoffS. 

SlnbererfeitS l^aben mir oben ©. 43 erfahren, baß bei gaS* 
förmigen ©toffen in gleid^ großen SRäumen gleid^ t)iel äWolefeln 
entl^alten finb, folglid^ entfteljen auS einem SSolumen ef)lor unb 
einem SSolumen SESaffetftoff ebenfo t)iel aWoleleln ©aljfäure, 
mie aus einem SSolumen ©auerftoff unb jtoei S5olumen SBaffer* 
ftoff unb enblid^ toie auS einem SSolumen ©ticfftoff unb brei 
Sßolumcn SSJafferftoff. 28enn mir nun annel^men, in jeber 2»o* 
letel ©aljfäure fei ein ®etoid^tSteiI SBaffcrftoff entljalten, fo 
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folgt barauS, bafe aud^ in jcbcr SKotcfcl 35,5 ®ctt)td^tStcttc 
ß^lor cntljattcn fein tnüffcn, cbenfo baß in jeber äWoIcfel SBaffer 
jtoct @ttox^mt\k SÖäafferftoff unb 16 ®ctoic^t§teiIc ©aucrftoff, 
in jcber SKoIcfel Ämmoniaf, brci ®etoi^t§tcilc SSSaffcrftoff unb 
14 ©ctoid^tötcitc ©tidftoff enthalten ftnb. gerncr folgt au^ 
bcr Slnnat)mc, jcDc aWolc!el ©aljfäurc enthalte einen ®etoi(^t^teil 
SBafferftoff, nod^ ber toid^ttge ©a^: jcbe aWoIefel ©aljfäure er^ 
fuUt jtoei SSolumina, nnb ba bei gasförmigen ©toffen in gleichen 
SftSumcn gleid^ üiele äRoteleln Dor^anben finb: 

®ie SKoIeleln aller ©toffe erfüllen im gaS^ 

förmigen ß^f^^^^^ 5^^^ SSolumina, toenn ein 

aSolumen SBafjerftoff als ©emid^tSeinl^eit ge^ 

nommen toirb. 

SBie groJ5 ober toie Hein bie ®etoid^tSein^eit unb bamit baS 

SSolumen für SDSafferftoff angenommen toirb, ift ööUig gletd^* 

gilttfl, ba eS fid^ lebiglic^ um retatioe (Semid^tSmengen äwifd^en 

SBafferftoff unb ben anberen ftörpern l^anbelt. 

SBie gejagt, finb in jeber ©aljjäuremolefel 35,5 ©etoid^tS^ 
teile ß^lor entljalten. Wtan fennt aber eine aufeerorbentlic^ 
große 3^^^ ^^n ©toffen, toeld^e neben ben Derfc^iebenften an^ 
bereu ©toffen ß^lor als SBeftanbteile befi^en, unb man ^at in 
biefen Sßerbinbungen, nad^bem man fie in ben gasförmigen Qn^ 
ftanb übergeführt l^at, bie SJienge beS E^lorS in je stt)ei 9iaum^ 
teilen, b. ^. alfo in ber gleid^en Qa\)l üon SKolefeln, beftimmt 
®abei ^at ftd^ benn ^erauögefteüt, baß in all ben unterfucftten 
SSerbinbungen (auf jtoei SBolumina) enttoeber 35,5 ober 71, b. \). 
2 mal 35,5, ober 106,5, b. ^. 3 mal 35,5 ©eroic^tSteile ß^lor ac, 
aljo allgemein gefaßt, baß in biefen SSerbinDungen ftetS entmeber 
35,5 ober ein SBielfac^eS Don 35,5 ®eroic^töteilen (St)lor t)or^ 
l^anben ift S)a toar eS benn ganj natürlid^, baß man ju bem 
©c^luß geführt tourbe, 35,5 ©etoic^tsteile feien bie fleinfte 
3Jienge S^lor, toeld^e in einer SSerbinbung überhaupt oorlommen 
lönne. 

3n gleicher SBeifc lennt man Xaufenbe t)on SSerbinbungen, 
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tocid&e neben anbeten ©Icmenten ©auerftoff entl^alten. Slber 
alle biefe SSetbinbungen, foioeit man fie im gasförmigen Qn^ 
ftanb unter fud^t l^at, enthalten in je jtoei SSoIumina ftetS ent^ 
toeber 16, ober 32, ober 48 :c ©etoid^töteile ©auerftoff, alfo 
enttoeber 16 ©etoid^töteile ober ein SSielfad^eS biefer äWenge. 
golglic^ toerben. toir ju bem ©d^luB genötigt, 16 ®etoic^t§teile 
©auerftoff finb ble fteinfte unb unteilbare äßenge, toeld^e 
in irgenb einer SSerbinbung entljaüen fein fann. 

daraus ^at fid^ bie ^Infd^auung ^erauSgebilbet, bag bie 
SWoIeleln auS Keinen elementaren aRaffenteilc^en beftel^en, bie 
ein ganj beftimmteS unabänberlic^eS ©etoid^t befi|cn, bercn ®c* 
ftalt uns }tt)ar ebenfo unbefannt ift, toie bie ber SWoleleln, 
bereu ®etoid^t toir aber im SSer^ältniS ju einanber feftfteHen 
fönnen. 3)iefe elementaren äRaffenteild^en i)ai man ?ltome 
genannt. 

®aS ®ttox6)t eineä SltomS SBafferftop nehmen toir als 
Sinl^eit an. ®a nun in ber ©aljfäuremolelel auf einen ©etotd^tS* 
teil SBafferftoff, ober toaS baSfelbe ift, ein «tom Söäafferftoff, 
35,5 ©etotd^tsteile E^lor enthalten finb, ba toir femer feigen, 
bafe fämtltc^e ©toffe, toelc^e 6^lor als öeftanbtcil befi^en, ftetS 
35,5 ®emid^tSteile ober ein SBielfad^«^ biefer SWenge üon bem 
©lement cntl^alten, alfo 35,5 ©etoic^tsteile 6^lor als unteilbares 
®anje angefe^en Serben lönnen, fo toerben tt)ir aud^ 35,o ®e* 
toid^tsteile ®^lor als ein Sltom S^lor aufjufaffen t)aben, b. ^. 
JU ber ?lnna^me bered^tigt fein, jebeS ß^loratom toiegt 
35,5 mal fo üiet, als ein §ltom SBafferftoff. 

S)urd^ bie gleid^e ©d^lufefolgerung gelangen toir inbejug 
auf ben ©auerftoff ju ber ^nna^me, bafe ein jebeS Sltom 
beSfelben baS ®etoid^t 16 befi^e, b. ^. 16 mal fo fd^toer fei, 
als ein SBafferftoffatom. 

3n berfelben SBeife f)at man femer gefunben, ba^ ein jebeS 
ätom ©tidftoff, b. f). bie Ileinfte, unteilbare SKenge biefeS (£le* 
mentS, toeld^e in irgenb einer SSerbinbung beSfelben enthalten 
fein fann, 14 mal fo öiel toiegt, als ein Sltom SBafferftoff. 
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SBir brfidcn aber bicfc SSetpitniffc cmfad^cr in bcr SSBcijc 
au8, bafe totr fagcn, ba^ Sltotngctoid^t ober aud^ baS SBer:^ 
btitbungSgetüid^t be^ SÖäafferftoffg ift gleid^ ©itt^, baä be^ 
e^Iorö gleid^ 35,5, baä be^ ©auerftoff^ gtetc^ 16, ba« be§ 
©ttdftoffS gleich 14. 

S)tefe neue Slnfc^auung^toeifc auf unjere brei S5ci[ptele au»^ 
getoenbet, lä^t bie t)oröer befprod^eneu SSerbinbungSöcr^dltniffe 
ber üier ©temeutc, SBaffcrftoff, S^Ior, ©auerftoff unb ©tidftoff 
in ber ©aljfäure, im SBaffer unb im 2(mmoniaf fürjer fo au§* 
brüden : 

Sebc ©alsfäurcmolclel befielt auS einem 

Sltom SBafferftoff unb einem ?ltom Ef)lor, jebe 

SBaffermoIcfel au^ jttjci Sltomen SBafierftoff 

unb einem Sltom ©auerftoff, jebe ^Immoniaf*^ 

molefel au^ brei Sltomen SQSafferftoff unb 

einem Sltom ©tidftoff. 

(£^e toir jebod^ bie Äonfequenjen biefer ©d^lufefolgerungen 

befpre^en, muffen toir un§ erft flar ma^en, toie toir 'i)a^ ®e* 

toicftt einer SKoIefel beftimmen lönnen, natürlich ftetö im 9Ser* 

i)äitnx^ ju SBafferftoff. SBir l^aben foeben angenommen, ba§ 

toir ein beliebige^ SSolumen SBafferftoff al^ ®etoic^t§ein^eit an^ 

nel^men tooHen, anbererfeitö tooÜen toir aud^ ha^ aSerbinbung§== 

getoid^t be§ SBafferftoff^ gleid^ ®inö fefeen, e§ toirb bemnad^ 

ein beliebig Heiner SBoIumen SBafferftoff ein ^tom SBafferftoff 

fein muffen. SlnbererfeitS liefert ein fotd^eS SBafferftofftjoIumen 

(ober Sltom) mit feinem gteid^en SSoIumen 6^Ior t)erbunben 

jtoei SSoIumina ©aljföure, unb ba in jeber 3KoIeCeI irgenb einer 

SSerbinbung toenigften^ ein Sltom t)on jebem elementaren Sc- 

ftanbteil t)orl)anben fein mu§, fo mu^ folgend^ tig bie SWolefet 

©aljfäure einen boppelt fo großen 3?aum erfüllen toie ia^ Sltom 

SBafferftoff , jebe ©alj?äuremoleIet muß jtoei SSotumina ein== 

nehmen, toenn ein SBafferftoffatom ein SSolumen erfüllt. 3)a 

ferner bei gasförmigen ©toffen in gteid^ großen ^Räumen gletd^ 

biel aJJolefeln öor^anben finb, fo muffen bei allen ®afen bie 
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SÄotcIcIn je jtüei SBolumtna erfüücn. SBtr ^aben ba^er nur 
nötig, baö ®mi6)i trgenb eineg aSoIumcnS einer beliebigen in 
bem ®aöjuftanb befinblid^en ©ubftanj ju beftimmen, biefe§ ®e* 
toid^t mit bcm eineö gleich großen 9SoIumcn§ SBaffet[toff ju 
öcrgleid^en unb bie gefunbene QOii)l ju öcrboppetn, um ba^ Tto^ 
Icfulargetoic^t ber betreffenbcn ©ubftanj ju finben. ©o j. J8. 
njicgt ein Siter ©oIjfdurega§ bei 0» C unb unter bem S)rucE, 
n)ie er auf ber Dberfläd^e ber Grbe l^errfd^t, aljo unter bem S)rud 
einer DuedEfi(berjäule t)on 760 mm 1,6350 ®ramm, ein Siter 
SBafferftoff toiegt unter benfelben 93ebingungen 0,0896 ©ramm, 
bie ©aläjäure toiegt bemnad^ 18,25 mal fo öieltoie SBafferftoff. 
Sefetere 3^^^ öcrboppclt giebt 36,5, eine Qa% toeld^e in ber 
%f)at bem äRolelulargetoid^t ber ©aljfSure ent[prid^t. Sin 
Siter SEßafferbampf toiegt bei 100» C unb unter bem S)rudE t)on 
500 SRiUimeter Ouedfilberfäule 0,3362 gr, ein Siter SBaff^r«^ 
ftoff unter benfelben Söebingungen nur 0,03735 gr, folg* 
lid^ ift ber SBafferbampf 9 mal fo f^toer ate ber SBafferftoff, 
fein 9RoIefulargen)id^t bemnad^ 2x9 = 18. 

3Kit ^ilfe ber t)on SlDogabro juerft aufgefteüten ^t)po= 
tl)efe, baJ5 bei ®afcn in gleid^ gto&en SRdumen gleid^ öiel 3Ko* 
lefeln uor^anben finb, Vermögen toir bemnac^ bie Sltomgemic^te 
einer großen 3^^! ^^^ SIementen ju beftimmen, borauögefe^t, 
baS eine genügenb gro§e Qa\)l öon gasförmigen SSerbinbungeu 
beS betreffenben @lement§ befannt finb. ®a§ befte SSeifpiet 
l^ierfür liefert bie Äo^Ie, ober üielmel^r, toic fie in reinem 3"* 
ftanbe öom S^emüer genannt toirb, ber Äol^Ienftoff. 

S3ei Suftabf^lug ift berfelbe nämlid^ burd^ leine §i|e aud^ 
nur in ben gefd^moljcnen 3"ftanb überjufül^ren, gefd^toeige benn 
in ben gasförmigen. Slber S^aufenbe üon SSerbinbungen finb 
befannt, bie il^n olS SScftanbteil cntl^alten unb entttjeber bei ge* 
tt)öl)nlid^er ober bei Ijöl^ercr S^cmperatur gasförmig finb. 3n 
aH biefen SScrbinbungen finb in je jtoei SSolumina enttocber 12, 
ober 24 = 2x12, ober 36 = 3x12, ober 48 = 4x12 ®c* 
toid^tSteile So^lenftoff entl^atten. SBir fönnen bal^er annehmen, 
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bafe bte Ilcinftc ©etoid^tStncngc fiol^tcitftoff, btc in trgcnb einer 
SBetbiitbung etit^Qlten fein lann, mä)t toeniger afö 12 betragt, 
mit anberen SBorten, ba§ ha^ Sltom So^Ienftoff 12 mal \o t)tel 
totegt tt)ie baä S(tom SBafferftoff. 

(Sine toeitere intereffante Folgerung fönnen toir mittete 
bcr ^^pot^efe üon Slüogabro mad^en. 9Son ber aSorau^fefeung 
au^gc^enb, ia^ ein Sltom SBafferftoff baä ®ett)tc^t 1 ^aben fofl, 
^aben toir baS Sltomgetoid^t bc^ ©auerftoff^ gleid^ 16, bciö be§ 
©tidftpp gteid^ 14, baö be^ ©^tor§ gteic^ 35,5 gefunbcn, ju* 
glei^ ^aben toir geje^en, baJ5 je ein SSoInmcn biefcr mer @afe 
bte ertoä^nten &tmä)k be[i|t. Sßun aber l^aben toir anberer^^ 
feit^ gefunben, bag je eine Wloldd jtoei SBoIumina erfüllt, folg* 
li(f| muJB jtbe SRolcfel SBafferftoff auS je jtoei Sltomen SBaffer* 
ftoff, jebe SKolefel ©anerftoff au^ je jtoei Sltomen ©auerftoff, 
jebe SRoletel ©ttdftoff anS j|c jtoei Sltomen ©tidftoff, enblid^ 
jebe SKoIefel ®^lor au^ je jtoei Sltomen S^or beftel^en. @S 
befte^en bemnad^ bie äRolefeln ber erioä^nten elementaren ©toffe 
au^ je jtt)ei nntereinanber üerbnnbenen, aber miteinanber 
ibentifd^en Sltomen. SBä^renb in jeber ©aljfäuremolefel je ein 
Sltom SBafferftoff mit je einem Sltom S^lor bereinigt ift, ift in 
jeber 6f)lormoleIct ein Sltom S^lor mit einem Sltom Ef)lor, in 
jeber SBafferftoffmoleCel je ein ^tom SSSafferftoff mit einem an^ 
beren Sltom SBafferftoff öerbunbcn. SBir feigen alfo, baJ5 ber 
Unterfd^ieb jtoifd^en einfachen unb jufammengefelten Äörpern 
lebiglic^ barin befielt, ba§ bei ben jufammengefe^ten ftörpern 
bie miteinanber jnr 9JJoleIel bereinigten Sltome öoneinanber 
Dcrfd^ieben finb, bagegen bei elementaren ©toffen bie mit ein* 
anber jnr aWolctcl Derbnnbenen Sltome nntereinanber iben* 
tifd^ finb. 3Benn toir nn^ bie Sltome, nm eine, toenn and^ 
ctraaS grobe Slnfc^auung öon benfelben jn erhalten, al§ Meine 
Äügeld^en oorfteUen, bie mir jur befferen E^aralterifierung mit 
einem SJuc^ftaben uerfe^en, fo !önnten toir jebe SBafferftoff* 
moteCel ettoa burd^ f olgenbeS 3^^^^« Deranfd^anlid^en: (H)(g), jebe 
(5,l)lormolctel burc^ @@f toobei mir annel^men, bajs ba§ mit 
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H bcäcid^nctc Äugelten ((g)) ein Sltom SBaffcrftoff, baS^mtt^Cl 
bcjetc^nete (@) ein Sltom S^lor bebeuten joK, unb alSbann 
liefee fic^ bie ©ntfte^ung üon ©aljfäurc au^ SBaffetftoff unb 
e^lor burc^ folgenbe^ S3ilb jur Slnjc^auung bringen: (g)® unb 
@@ geben @@ unb ® @. S)q§ Reifet aber nidit^ anbete«, 
aU: SBenn unter geeigneten Sebingungen aBajferftoffmolefeln 
mit ß^lormolefeln äufammentreffen, jo löfen fic^ bie SÜSafferftoff^ 
atome öon ben SBafferftoffatomen in ben SEBafferftoffmolefeln unb 
in bemfelben Slngenblid bie ß^toratome t)on ben S^loratomen 
in ben S^lormolefeln log, unb je ein SBafferftoffatoni lagert fid^ 
an je ein S^loratom an, um eine ©atäjauremokfel ju erjeugen. 
Ober mit anberen SBorten: Sn ben SKafferftoffmoleteln (HH) 
finD je jtoei SßJafferftoffatome mit einer geroiffen Äraft, beren 
®röfee toir freiließ nic^t fcnnen, untereinanDer öerbunben, ebenfo 
finb in jeber ß^lormotetet je ämei S^Ioratome aneinanber mit 
einer geroiffen Straft gebunben, treffen nun bie SKafferftoff^^ 
moleteln mit ben S^lormoleteln unter ben geeigneten SJebm^ 
gungen, j. Ö. im Sonnenlicht äujammen, jo äufeert fic^ bie Sin* 
jte^ungefraft ber SKafferftoffatomc ju ben (S^loratomen. S)iefe 
Straft tft aber gröjser, aU bie Stnjie^ung^fraft ber SBafferftoff^ 
atome unb ber ß^loratomc unteremanber, eö finbet bemna^ 
eine Umlagerung ber Sltome ju neuen SJJoleteln (©älj* 
fäure) ftatt. 

®enau in berjetben SBeife föniien tpir bie ©ntfte^ung üon 
SBaffer au§ S33afferftoff unb ©auerftoff leDiglid^ al« Um* 
lagerung ber Sltome ju neuen 'JJioleteln anfc^auli^ mad^en. 
SBejeic^nen tPir ein ©auerftoffatom burc^ ein mit beieic^netc« 
Slügelc^en ((O)), jo ift jebe ^Sauerftoffmoletel mit @(Ö) Ju be* 
jeic^nen. Sebe SKaffermolefel befte^t au« jroei Sltomen SäJaffer* 

ftoff unb einem Sltom ©auerftoff, folglid^ l^aben totr: )^=C^ 

unb @(0) geben ®(0) unb ®(Q). ©a^äeic^en S(Q) bebeutet 
eine SSaffermoleteL S)a« gegebene Söilb jeigt un«^, bafe unter 



^^ 
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gccttjnetcn Scbingungen bie SBaffcrftoffatomc üon je jtoct 
SSaffcrftoffmolcfeln, ebenfo in bemielben STugenblicE bie ©auer- 
ftoffatome t)on ic einer ©auerftoffmoteM fid^ loSreifeen, um im 
iiäd)iicn Slugenblicf fid^ fo umgelagert ju l^aben, ba§ je jtDei 
Saffcrftoffatome mit je einem ©auerftoffatom je eine neue Tto^ 
Ictel crieugen. 

So tueit un§ unfere 93eijpie(e bi§ je^t Kar gemacl)t l^aben, 
[iiib djemifd^e ober [tofflid^e SSeränberungen folc^e, bei benen 
fiel] bie Sltome in ben 9)?oIefctn t)oneinanber trennen, um fo- 
fort ,^u neuen 9RoIefeIn [ic^ ju gruppieren. Unb eine berartige 
Umtagcrung ber Sltome au^ ben miteinanber jufammentrcffenben 
SDiotcWn JU neuen 5D?oletcln finbet ftatt, n^enn bie 3lnjie^ung§^ 
fräftc ber Sltome ber Uetfd^iebenen ©toffmotefeln ju einanber 
flröfecr [inb ald bie Slnsie^ung^fräfte ber Sltome in ben uor^* 
E)anb€nen aWoleleln unter fic^. S)abei ift aber ju berüdfidjtigen, 
bau öic Sluäie^ung^fräfte ber Sltome, ober toie toir fie bejfer 
nnmcn lönnen, bie d^emij^en Slnjic^ungSfröfte, überhaupt nur 
jur (Mtung fommen fönnen, toenn bie 9KoIefeln ber Derjc^iebe:^ 
neu ©toffe fid^ bis auf unenblidl) Heine ©ntfernung nähern 
tönticiT; ®S finben bal)er aud^.c^emtfd)e Umfe^ungen nur 
bnini ftatt, toenn bie 2Jiole!eln ber öerfc^iebenen ©toffe leicht 
bcrat^glic^ finb. S)enn n^enn toir jtoei fefte Körper felbft aU 
fciiiftc ^uloer miteinanber mifc^en, finb bie einselnen ftörnd^en 
üicl T^n ttjeit Doneinanber entfernt, al§ bafe bie d^emifd^en Sln^ 
jicljiiiigSfräfte jur SBirffamfeit fommen fönnten; nur bei flüffigen 
unb gasförmigen ©toffen, bie miteinanber öermifd^t toerben 
tann eine d)emifc^e Umfe^ung eintreten, toenn fonft bie Se- 
bingiingen ju einer Sltomumlagerung gegeben finb. S)al)er t)aben 
fdjüii bie alten Slld^^miften ben ©a^* aufgefteHt: corpora non 
agünt nisi fluida, nur im flüffigen 3wftanbe, fei eS nun ber 
tropfbar ober ber luftförmig flüffige 3«ftö«i^r toirfen bie Äörper 
auf einanber ein. S)ie feften ©toffe fönnen toir in ben flüffigen 
^uftQttb überführen foujol^l baburd^, ba§ toir fie burc^ (Sr^i^en 
jium ©d^meljen bringen, als auc^ baburc^, bafe toir fie in irgenb 
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einer gfüfpsteit, bie \\ä) an ber d^emifd^en Umfe^ung, an ber 
d^emijd^en Steaftton, gar nid^t ju beteiligen braucht, auflöfen. 
®ie giüiftgleit foQ nur ben SKoIefeln be^ fe[ten Sörper^ bie 
für bie c^emifd^e Umfe^ung notmenbige leidste Setoeglicftleit 
erteilen. 

5U§ toefentlid^fte Urfad^e für ba§ ©intreten ^iner d^emifd^en 
llmlagerung I)aben toir bie ftärlere Slnjie^ung ber Sltome ber 
2JfotefcIn be§ einen ©toffeS ju ben Sltomen ber äKolefeln be§ 
anbercn ©toffcö aU bie 5ln}ie^ung ber Sltome innerhalb ber 
SKolefeln nntcreinanber erlannt. ©^ tpirb bal)er felbftüerftänblid^ 
fein, bQ^ berartige dEjemifc^e Umfe^ungen nid^t nur jtnifd^en ben 
9JfoIe!eIn elementarer Stoffe, toie bie ©ntfte^ung bon ©aljfaure 
au§ SBafferftoff^ unb 6f)(orntoleCeIn, öon SBaffer au§ SBaffer^ 
ftoff* unb Sauerftoffmoleletn jeigt, eintreten fönnen, fonbern 
aud) ä^ifc^en ben Woleteln eineö elementaren unb eine§ ju^ 
fammengefe^ten ©toffe^, unb ebenfo jtnifd^cn ben 9J?oIefeln 
jmeier äufammengefe^ter ©toffe. Unb in ber Xfiat finben bie 
meiften ä)emifcf)ert SSeränberungen aud^ in biefer %xt ftatt. 3)ag 
Jlod^falj j. S. ift, tüie mx oben ©. 111 gefeiten l^aben, eine 
SJerbinbung t)on Sf)Ior mit bem fübertoet§en, fe^r ftarf giän* 
jenben Wctall SZatrium. SKirft man ein ©tfidfd^en biefeö SD^e- 
tall^, ba§ für tec^nifc^e ^xoQdt in großem aWafeftabe bargefteUt 
njirb, auf SBaffer, fo bleibt eö, tpeil eg leidster atg SBaffer ift, 
auf ber Dberfläd^e, fd^miljt in lürjeftcr Qdt, baut ftd^ ju einer 
S!ugel jufammen unb roüt mit au^erorbentli^er ©efd^toinbigfeit 
I)in unb ^er, inbem e§ immer Heiner unb Heiner toirb unb 
fdjliefelid^ t)öflig Uerfditoinbet. SBenn ttjir bag Siotieren ber 
SWatriumfugel baburcf) öerijinbern, ba§ toir ftatt reinen SBafferö 
äät)en ©ummifc^leim ann)enben, fo fängt baö 9iatrium nad^ 
furjer Qtxi an ju brennen unb öetbrennt mit gelber ^J^^^nte 
unter SSerbreitung eineö toeifeen 9Jaud^c§. SSaö toirb au^ bem 
9?atrium in bem einen ober anberen gaUe, toarum erl^i^t fid^ 
ba§ SKetall, fobalb eö mit SBaffcr jufammentrifft, fo ftarf, ba& 
eS fc^miljt, fogar ju brennen beginnt? SBir erl^alten baruber 
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leidet STuffd^Iuß, tocitn totr ha^ SRatrium, tiad^bem totr c§ auf 
SBaffcr gctoorfcn i^obtn, fd^nctt mit einem ftebarlia burdötoc^tcn 
Söffcl unter baö SBaffer brüdEen unb eine mit SBaffer gefüllte, 
oben flcfd^Ioffenc, unten offene ®Ia§töt)re barüber ftu(})en. Slfö* 
bann ffiHt fidö fd&nell bie SRöl^re, inbem ba§ SBaffer immer tiefer 
finft, mit einem ®a§ an, bag toir mit Seid^tigfeit burd^ feine 
Srennbarfeit a\^ SBafferftoff erfennen fönnen. ©obalb atfo ba§ 
SRatrium mit SBaffer in SBerül^Tung fommt, n)irb SBafferftoff, 
felbftt)erftanblid^ auS bem SBaffer, burdE) ba§ SKetall erzeugt- 
SBenn toir barauf ba8 SBaffer t)erbamt)fen, fo bleibt fd^tiefetidö 
eine toeifee fefte SKaffe ^uxM, toeld^e in l)o^em SKafee laugenl^aft 
fd^medtt, fidö fettig anfät)tt, ftar! äfeenb toirft unb toel^e at§ 
Sifenatron ober ©eifenftein befannt ift, menn aud& felbftöerftänb* 
Hd^ ber ©eifenftein auf anberem SBege bargefteüt toirb. ®a§ 
^fenatron ift eine SSerbinbung üon S^atrium mit ©auerftoff unb 
SBafferftoff, unb je^t üerfte^en toir bcn d^emifd^en SSorgang, ber 
beim SSerfdötoinben beS auf SBaffer getoorfenen Sffatriumö unter 
Söilbung bon SBafferftoff ftattfinbet. SBenn toir toieber, toic e§ 
oben gefdöel^en ift, bie SSaffermoIelel un§ borfteHen als ein au§ 
brci Sügeld^en beftel^enbeS Konglomerat, t)on benen ha^ eine ©auer^ 
ftoff i@), bie beiben anberen SBafferftoff (®) finb, bie 5«atrium^ 
molefel aU ein au§ jtoei Sltomlugetd^en beftel^^nbeS Konglomerat 
®@, fo läßt ftd^ ber SSorgang in fotgenbem Sitb t)eran^ 
fd&autid&en: ©obatb ®®, b. 1^. je eine 9Zatriummo(efet, mit 

W@/gv(9), ätoeiSBaffermoteWn, jufammentrifft, fommt bie 2In^ 

j^iel^ungSlraft beS ©auerftoff^ jum ?iatrium, toeld^e toeit größer 
ift als bie ber ©auerftoffatome ju ben SBafferftoffatomen unb 
ber S^atriumatome unter fid^, jur ®cltung unb eS trennen fid^ 
für einen Slugenblidt bie Sfiatriumatome boneinanber, ebenfo je 
ein SBafferftoffatom bon bem ©auerftoff atom in ber SBaffer^ 
motelel, unb an bie ©teile biefeS fid^ loSreifeenben SBafferftoff^ 
atomS lagert fid^ ba§ S^atriumatom, toäf)renb je jtoei SBaffer^ 
ftoffatome fid^ jur SWoIelel bereinigen, fo bafe toir im näd^ften 
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äKomcttt t)or unö i)aUn (H)(g) je eine SÖäafferftoffmotefcI unb 

^® )m® *^^^ ^^nattonmotclcln. ®tc |[fenatronmoIcfcttt ftiib 

aber leidet in SBaffcr, tocld^e^ in fel^r großem Überf^ug in nn^ 
ferem SSerfud^ öorl^anben ift lööli^ unb bie SBafferftoffmotefeln 
gasförmig, [o bag fie enttoeid^cn, ba^er fe^en toir ba^ auf 
SBQffer geworfene SRatrium aUmäl^Iic^, b. 1^. in benijelben SKafe, 
toie btc Umfe^ung t)orf^reitet, t)erfci^tt)inben. 

SBenn toir ein ©tiid 6i[en in SBaffer toerfen, fo finbet 
feine d^emifd^e ©rjd^einnng ftatt, ba§ 6i[en finft int SBaffer 
unter, ol^ne fid^ äunäd^ft irgenb toeiter ju öeränbern. ?(6er toenn 
toir baS (Sifen in einer 5ßorjeItanrö^re jum gellen ®Ifi^en er^^ 
l^i^en unb burd^ bie 9iö^re Säafferbampf ^inburd^ftrömcn taffen, 
bann toirb ba§ SKaffer burd^ ba§ @ifen jcrfefet, eS entfielt 
SBafferftoffgag, tpetd^e^ man leidet an feiner SBrennbarleit cr^ 
fennt, unb ber ©auerftoff be§ SBafferS üerbinbet fid^ mit bem 
©ifen JU einer fd^toarjen feften SRaffe. SBä^renb bemna^ ba§ 
yjatrium im[tanbe ift, fä)on bei getoö^nlid^er ^^emperatur ba^ 
aSaffer ju jcrlegen, ben SBafferftoff öom ©auerjtoff fic^ loS^ 
reij^en ju laffen, um fid^ an bejfen ©teile in ber SBaffermolefel 
JU lagern, erlangt ha^ @ifen erft in ber ©lü^^i^e biefe %a^Q^ 
Icit, toirb erft in l^ol^er 2;emperatur bie Stugiel^ung^fraft be§ 
@ifen§ jum ©auerftoff fp grojs, baJ5 fie bie ^tnjie^ung beS 
SBafferftop jum ©auerftoff ju fibertoinben öermag. 

SBenn toir jebod^ ein ©tfid Sifen in eine toäfferige ©alj^ 
fäurelöfung hineinlegen, fo entfielt augenblidlid^ ein jiemlic^ 
ftarfeg SKouffieren ber glüffiglcit, eö enttoidEett fid^ in reid^lid^er 
SKenge ein ®ag, toeld^e^ toir toieberum burd^ feine leichte ©nt*' 
jünblid^Ieit als SBafferftoff erfennen, toäf)renb baö Sifen aU^ 
mäf)\x6) in ber glttffigfeit öerfd^toinbet, biefe l^eQgrün färbenb. 
SBir toerben mit Seid^tigleit je^t üerfte^en, baJ5 ba§ @ifen fid^ 
mit bem Ef)lor ber ©aljfäure t)ereinigt, unb biefe Sßerbinbung 
t)on (Sifen mit S^lor toerben toir aU in ber glüffigfeit t)or* 
Rauben annel^men muffen. Unb in ber %\)at bleibt, toenn toir 
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nad^ bcm SBerfdEitoinben bcö ©tfcnS bic ^JföfPgleit öcrbam^fen, 
eine Jö^Ügtünc SKaffc äurfidE, tpcld^c eine d&emiid^c SSctbtnbung 
t)on S^Ior unb (Sifen tft. SSSir ^aben laum ttöt^ig, bteje c^c** 
mtfd^cn aSorgängc nod^ burd^ ein Stib aitfd^aulid^ ju machen. 

geriter cntftelit fe^r ftaric ©r^t^ung, bic fid^ biö jum Äod^cn 
ftcigert, tocnn toir in eine Stuflöfung beö Sgnattonö ober ©eifern 
fteinS eine toäfferige ©aljfäurelöfung l^ineingiefeen. Unb tpenn 
toir bie fonft Hat gebliebene gififfigfeit öcrbampfen, fo erl^alten 
toir, öoranggejegt, bafe tpir nid^t ju t)iel nnb nid^t ju tpenig 
©aljfäure angetpenbet l^aben, tpeber ©al^fäure tpieber, nod^ auc^ 
Sgnatron. dagegen f^eiben fid^ fd^liefelic^, loenn baS SBaffer 
ium größten Seit öerbampft ift, Keine SBürfeld^en ab, bie tt)ir 
leidet an il^rem Oefd^madC nnb an aüen fonftigen ©igenfd^aften 
aU Äod^falj erlennen lönnen. 

SSSeld^e SSeränberung ift ^ier mit bem Stfenatron nnb mit 
bcr ©aljjänre Vorgegangen? ©o groß and^, toie tt)ir oben ge* 
feigen l^aben, bie SSerttjanbtfd^aft beö 9?atriumg jum ©auerftoff 
ift, fo ift bod^ bie äniie^ungöfraft beö 9iatrium§ jum ß^tor 
nod^ größer, toenn ttjir nnö bal)er bie gorm ber äfenatron^ 

molefeln bergegentoärtigen ^@t «nb ebenfo bie ber ©aljfänre* 

molefein (H)@, fo tcerben toir leidet öerfte^en, baß, fobalb ^§* 
natronmolefetn mit ©aljfäuremolefeln änfammentreffen, bie 9?a* 
trinmatome öon ben ©auerftoffatomen in ben S^natronmoleleln 
nnb jn gleid^er ß^it bie SBafferftoffatome öon ben S^loratomen 
in ben ©aljfänremoleleln fid^ losreißen, um im nac^ften 9lngen== 
blidE in ber 3Beife fid^ nmjnlagem, baß bie Siatriumatome an 
bie S^loratome, bie SBafferftoffatome an bie ©anerftoffatome 

treten, fo baß toir ftatt ^(O) unb (H)@ jcfet in ber glüfftgfeit 

Iiaben ^(O) unb ®@, ba« I)eißt lebigli^ SBaffermoleleln unb 

Sl^tornatriummolefeln. Sefetere aber finb nid^tS anbere^ al^ 
unfer getoö^nlid^eS fiod^falj. — 



\wr. 
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@l^e tPtr jebod^ in bcr tpettercn Sefprcd^ung unferer "än^ 
fd^auungcn über c^cmtfd^c aScränbcrungen fortfahren, tooUm tpir 
erft ein fia^^itel berühren, toeld^eS auf ben SRid^td^cmifcr bei 
oberfläd^üd^er ^Betrachtung toegen feiner fd&einbaren ©c^toierig^ 
feit abfd^redenb toirft unb bod^ ju ben einfad^ften, flarften unb 
am leid^teften tocrftänblid^en ber S^emie gehört, nömlid^ bie 
c^emifc^c ßeic^enfprad^e ober öielmelir bie c^emifd^e ©teno^* 
grap^ie. ©obalb man nämlid^ erlannt l^atte, baß alle ju* 
fammengefefeten ©toffe eine fonftante ß^föwiwi^i^f^fei^^g 
befigen, b. ^. bafe bie öeftanbteile irgenb einer SSerbinbung 
ftetS in benfelben SKengenoer^ältniffen in ber SSerbinbung ent* 
Iialten finb, fo j. 83. bafe bie ©aljfäure ftet^ auf je einen ®e^ 
loi^töteil SBafferftoff 35.5 ©etoi^t^teile ß^lor enttjält, baS 
aSaffer auf je 2 ©eroic^t^teile SBafferftoff 16 ©eroi^t^tetle 
©auerftoff 2c, unb man jur Slnna^me öon fleinften unteilbaren 
©toffpartifeln, öon 2ltomen, genötigt roorben mar, füt)lte man 
aud^ ba^ SBebürfniö, biefer 2:^alfadEie burd) bie ©cfjrift prä^ifen 
9lu^bru(J 5U geben, unb fo ift bie d^emi[d^e Äurjfc^rift entftanben, 
toeld&e in fo einfad^er unb flarer SBeife alle c^emijc^en SSorgänge 
toeranfd^aulid^t, bafe man bie d^emifd^e fiurjfd^rift o^ne SBebenfen 
als eine ber beften unb eleganteften, bie je für irgenb einen 
Qtotd benu^t loorben finb, bejetc^nen fann. SRan l^at ndmlic^ 
jebeS ©lement mit bem 2lnfang§bucl)ftaben feinet 9?amenS be= 
jeid^net, aber mit ber ©infdjTfinfung, baß ber Suc^ftabe ftetS 
biejenige äKenge eines (Slementd bebeuten foD, ujeld^e als fleinfte 
SKenge in SSerbinbungen öorfommt, ober mit anberen SBorten, 
biejentge äJienge, ttjelc^e bem 2ltom beS betreffenben ©lementS 
entfpric^t. gür unS S)eutfd^e fomplijiert fid^ fretlid^ biefe Se^^ 
äeidjnungsmeife etroaS baburd^, baß toir biefelben Su^ftaben 
jur Sejetc^nung ber ®lemente bertoenben, tt)ie bie anberen 
Stationen, fo baß nid^t öon ben beutfc^en 9?amen ber ©lemente, 
fonbern oon ben internationalen Flamen bie SlnfangSbud^ftaben 
benugt toerben. 

gemer muffen mir berädCfid^tigen, baß man jefet einige ©ie^ 

gJ Inner, ©efe^e ber Slaturerfd^einunöen. 9 
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bcnäig unjerlcgbarc ©toffc fennt, baß bcmnad^ faft ftct^ eine 
größere 3^^^ ^^^ Spanien ber ©lemente mit benjelben Su^- 
ftaben beginnen, ©al^er l^at man ben Slnfang^bn^ftaben für 
ftd^ allein nnr für ba§ toid^ttgfte ber benfelben Slnfang^bud^ftaben 
tragenben eiemente bennfet, toä^renb für bie anberen außer bem 
Stnfangöbud^ftaben beS baS ©lement bejetd^nenben SSSorteö nod) 
ein stoeiter, Qttoä^nliä), aber ntc^t immer, ber gtoeite, j^ur ^e* 
jetd^nung be^ ©lementö gebrandet tüirb. ©o 5. S. ift ba§ 3^^^^ 
für ©ifen Fe, abgeleitet öon bem lateinifc^en SBort Ferrum, 
für ©über bagegen Ag, öom tateinifd^en Argentum t)ergenom* 
men, aber nid^t Ar. ©0 l^aben auc^ bie toic^ttgften ©(emente, 
beren beutfd^e Siamen fofort ate Überfefeung ber internationalen 
SRamen ju erfennen finb, 3^^^^» We ju bem beutfc^en SBort 
in leiner SBejiel^ung ftel^en. 

S)er 9?ame SBafferftoff ift eine Überfefeung be§ SBorteS 
Hydrogenium, ju beutfd^ ber a\xi SBaffer erjeugte ober aud^ 
ber baS SBaffer erjeugenbe ©toff, barum bejeid^net man aud^ 
ben SBafferftoff mit bem SBuc^ftaben H. ®er ©auerftoff ^eißt 
eigentlid^ Oxygeniuin (juSeutfd^: ber bie ©äuren erjeugenbe 
©toff), barum befigt ber ©auerftoff bei allen SSöItern bag 3^** 
^en 0. S)er 9?ame ©tidEftoff ift bie Überfegung be§ öon La- 
voisier jur Sejeid^nung be^ (SafeS gebilbeten SBorteS Azote, 
b. \). ber ba§ Seben öernid^tenbe, ben Sob ber SrftidEung l^erbei«' 
fü^renbe ©toff, unb man benu^t in granlreid^ nod^ l^eute für 
benfelben ba^ ^emif^e Qt\ä)tn Az. SlHein toeit me^r l^at fid^ 
für ©tidEftoff ein anberer internationaler 9?ame ©ingang öer* 
fd^afft, nämli^ Nitrogeniuin, b. I). ber au^ ©alpeter (9?ttrum) 
erzeugte ©toff unb man benugt ba^er für ben ©tidEftoff ba§ 
3etc^en N. Stile anberen Elemente bieten nun feine ©d^toierig* 
!eit mel^r. ©0 bejeic^net man baS S^lor mit ben SBud^ftaben 
Gl, baS Sob mit bem SBud^ftaben J, ben ©^toefel (©ulfur) mit 
bem SBud^ftaben S, ben 5pi)ogp^or mit bem SBuc^ftaben P, ben 
Äol^lenftoff (6arbo) mit bem Sud^ftaben C, baS 9?atrium mit 
bem S)o:p))elbud^ftaben Na u. f. f. Slber toie bereits eitoa^nt, 
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bcbeuten btcje nid^t beliebige SWettgen bc§ betreffenben ©tement», 
fonbern ftet« biejenige SRenge, mit ttjcld^er ba« (SIement in feine 
aSerbinbungen eintritt, ©o bebeutet bad d^emifd^e Qtiäjm H 
ftetg einen ©etpi^tSteil SaSafjerftoff, ba«3ei(^en ftet« 16 ®e^ 
tpit^töteife ©auerftoff, ba^ ßeid^en N ftet§ 14 ®etpid&tsteile 
©tidtftoff, bag äeid^en Cl ftetö 35.5 ©etoid^t^teile S^Ior, 
ba§ 3eid^en Na ftetS 23 ©etoid^töteile SRatrium, ba« S>^xd)tn 
C ftet^ 12 ©etoid^t^teile ^o^lenftoff u. f. f. 

S)ie SBid^tigfeit biefer Äurjfd^rift tritt erft ^cröor in ber 
S8ejei^nung^tt)cife ber 3Serbinbungen. SBir toiffen bereite, baß 
bie ©aläfäure j. S. au8 einem ©etoid^tgteile SBafferftoff nnb 
35.5 ©etüit^t^teiten S^tor beftel^t, unb tt)ir fd^eiben ba^er baS 
ßeid^en für ©aljfäureH Cl, b. 1^. loir fteüen bie bie beiben ©lemente 
bebeutenben Sud^ftaben ol^ne »eiteret neben einanber. S)ad ©^mbol 
HCl jeigt un^ an, bafe toir junäd^ft eine SSerbinbung, nid^t 
einen einfachen ©toff öor un^ l^aben, bofe biefc SSerbinbung au§ 
S33afferftoff unb 6^lor beftetit, unb bafe in i^r auf je einen ®e* 
tpt^t^teil SSSafferftoff 35.5 ®ett)id^tgteite (£f)(or enthalten finb. 
©0 fc^reiben tt)ir Sod^falj Na Cl unb erlennen barau§, ba& baS 
Jtod^falä eine SSerbinbung be§ aWetallö SRatrium mit ei)(or ift, 
unb ba§ in i^m je 23 ©eroid^tSteilc 9?atrium mit je 35.5 ®e:^ 
toid^tSteilen 6^lor öerbunben finb. 

gerner ift baS d^emifd^e Qnä)m für Slfenatron Na HO, ba^ 
l^eifet, eö beftet)t baS SIgnatron au^ brei ©(cmenten, an§ bem 
SKetaü 9?atrium, au§ SBafferftoff unb au^ ©auerftoff, unb jtt)ar 
finb in i^m auf je 23 ®etoid^t^teile Siatrium ein ®en)ic^t^tei( 
SBafferftoff unb 16 ©etoid^t^teife ©auerftoff enthalten. 

dagegen fd^reibt man biejenigen SSerbinbungen, in benen 
ein ober mel^rere eiemente ju metir al« einem SItom öor^anben 
finb, ttjie 5. S. ba^ SSSaffer, ttjeld^eS ttjie tt)ir tüiffen in jeber 
aSolefel auf ein Sltom ©auerftoff jroei Sltome SBafferftoff ent^ 
pit, in ber äßeife, ba& toir bie Slnja^l ber Sltome be§ betreff» 
fenben ©lementS burc^ eine Heine ßiffer hinter bem ba§ eiement 
bejeid^nenben Sud^ftaben, enttt)eber unter ober über ber Sinie, 

9* 
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Qngcbctt. S)a8 d^emifd&c ©^rnbol für SBaffer t[t H2O ober H20, 
baS ^ct§t in jcber SBaffermoIelcI ftnb ätoci Sltomc ober stoet 
®etPtd^t^tei(e SBafferftoff (H2 ober H'^ auf ein SItom ober fed^^^ 
jel^n ®m\6)t^kxk ©auerftoff enthalten, greiüd^ lönnen toir 
baS ©^mbol für SBaffer axx6) HHO fd^reiben, allein eS loürbe 
namentlid^ bei ben Iomt)lijicrter jufammengefefeten SSerbinbungcn 
bie ©d^retbttjeifc nad^ biejer 3Äet]^obe il^rc (Sinfad^^eit unb bamit 
t^re Überftd^tUc^feit einbüßen. 

©d^on jur öejeid^nung beS STmmoniafe, toetd^eS toie loir 
toiffen aus 3 ©etoid^töteilen SBafferftoff unb 14 ©enji^tSteilen 
©tidftoff beftefit (14 (Sctüt^töteite ©ttdftoff brüdEen toir bur^ 
baS S^^^^^ N aus), toürbe biefe le^tere ©d^reibttjeife, nämlid^ 
HHHN, umftänblid^ tocrben, toeit lürjer unb ebenfo öerftänb** 
Itd^ bejeid^nen totr bal)er baS Slmmonial burd^ ba8 ©^mbot 
H3N ober H^N. 

SBir toerben nad^ bcm SSorangegangenen mit Seid&tigfeit 
baS ©t)mboI, bie gormel C2 Hö öerfte^en. S)iefelbe bejetd^net 
eine Sßerbinbung, bcren »eftanbtcile Äo^Ienftoff (C), SSSafferftoff 
(H) unb ©auerftoff (0) finb, unb jtoar finb in jeber 3RoteM 
berjelben enthalten 2 x 12 ober 24 @ett)i^tSteKe Äo^lenftoff 
(benn na^ beut Obigen bebeutet C je 12 ©emid^tsteile Äol^Ienftoff), 
6 ©etoid^tSteite SBafferftoff unb 16 ®etoi^tsteile ©auerftoff. 
SS ift bie|e SSerbinbung nid^tS anbereS atS ber getoö^nlid^e 
STKo^ol ober ber toafferfreie ©pirituS. 

STuS bem bisher SRitgeteitten ift ju erfel)en, toie toic^tig 
für bie ®rlennung unb baS SSerftänbniS ber SSerbinbungen eS 
ift, nic^t nur bie elementaren Jöeftanbteile ju erforjd^en, fonbern 
gerabe bie SItomgröße, baS Sltomgemid^t ber ©lemente ju lennen, 
aI|o biejenige Oeroid&tSmenge, toeld^e als unteilbare in irgenb 
einer SSerbinbung beS betreff enben ©lementS toenigftenS ent^* 
l^alten fein muß. ®ie|e Sttomgröfee finben toir leidet, toenn öon 
bcm betreffenben ©lement eine große Qoüjll t)on SSerbinbungen 
belannt ift, bie enttoeber bei getoö^nlid^er 2:en4)eratur gasförmig 
finb ober burc^ ©r^i^en in ben gaSfötmigen 3^^*^^^ übergeführt 
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tocrbcn lömtcn. SBir l^abcn alsbann nur nötig, bog STOoleMar^ 
gctotd^t btcfer SSerbinbungen ju bcfttmmcn, tnbcm tPir unter* 
fud^Ctt, tote gro§ bag ©etotd^t bcrjelben im ©a^suftanbe öer* 
glid^en mit bem ©etoic^t öon SBafferftoff bei berfclben S^cmpe* 
ratur unb unter bemfelben S)rud ift, unb ju bered^nen, tote t)iel 
Oetoid^tSteile be^ ©lementS, beffen Sttomgetoid^t toir beftimmen 
tooDen, in ber je eine 3RolefeI, b. 1^. bem bo^jpelten SSoIumen, 
repräfentirenben ®etoid^t^menge all biefer SBerbinbungen ent- 
l^alten finb. SWon finbet atöbann mit Seid^tigfeit biejenige ®e« 
toid^t^menge, toeld^e entmeber ate fold^e ober gtoeimal, bretmal 2C. 
in ben SBerbinbungen t)orfommt. Se größer bie 3^^! ber gaS== 
förmigen Sßerbinbungen ift, toet^e baS betreffenbe ®(ement bübet, 
mit befto größerer ©ic^er^eit la^t \xd) baS Sltomgetoid^t beS 
©lementS ableiten. 

Slttein t)on bm 74 unS bi^ jefet befannten ©lementen giebt 
eS eine er^eblid^e Qa^, t)on benen feine einjigc SSerbinbung 
ejiftiert, toeld^e in ben ©aSjuftanb übergefül^rt toerben tarn. 
SSSir toürben bei biefen ©tementen über i^re §Uomgrö6e öoH* 
lommen im Ungetoiffen fein, tocnn nic^t eine anbere üKct^obe 
aufgefunben toorben toäre, toeld^e un^ geftattet, ba^ 3ltomgetoid^t 
berfelben mit ©id^erlieit ju beftimmen. Unb gerabe bie toid^* 
tigften aWetaQe, toie Tupfer, SRicfet, ©Über, ®olb, ^ßlotin, finb 
berartige ©lemente. 5Bon biefen SWetaUen finb j. SB. ©auerftoff^ 
öerbinbungen befannt, unb jtoar finb mit je 16 ©etoid^t^ teilen 
©auerftoff, entfpred^enb einem 2(tom ©ouerftoff, öerbunben je 
63.5 ®etotc^tsteile Äupfer, je 59 ©etoi^tgteile 9?idEel, je 216 
©etoid^tgteile ©über, je 131,3 ©etoi^tSteile ®oIb unb je 97 ®e* 
toid^t^teile Patin. Söebeuten biefe ®etoid^t^mengen aud^ bie 
3ltomgetoid^te ber ertoä^nten fünf 3RetaUe, fo bafe mit je einem 
©auerftoffatom je ein 3ltom beg betreffenben SKctall^ öerbunben 
ift, ober finb bie Sttomgetoid^te berfelben nur ^alb fo groß, toie 
bie obigen Sa\)Un angeben, fo bafe mit je einem ©auerftoffatom 
je jtoei Sttome etneS jeben ber fünf 3RetaUe tjereinigt finb, ober 
finb bie Sltomgetoid^te ber aWetaUe boppelt f o jpco^toi^ic w* 
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toaf)nttn Sötten, fo bafe mit jebcm SKetaUatom stoci ©auerftoff* 
atomc bcrbunbctt finb. ober enbltd^ tft je ein Sltom beS einen 
SWetQlIS mit je einem ©auerftoffatom, je ein STtom eineS an- 
beten SWetaD^ mit je sttjei ©auerftoffatomen ac. bereinigt? SBir 
l^aben aug ben bisher ernannten 2;^atfad^en nid^t ben geringften 
Slnl^altgpunft jur ©ntfd^eibung biefer fragen getoonnen. 3wm 
befferen SSetftänbni^ toollen toir ein äKetaU, ettpa baS Änpfer 
l^eranSgreifen. 2)q mit 16 ®ett)id^t^teilen ©anerftoff 63.5 ®e== 
toic^täteile 5tu:pfer in ber Äutjferfauerftofföetbinbnng bereinigt 
finb, fo toütben, faüö ni^t 63.5, fonbern t)ieDeid^t bie pifte 
baöon (31.75) bad Oeloi^t eine^ Sm)feratomd auSbrüdCen follte, 
ätoei fold^er 5ltome (2 x 31.75 = 63.5) mit einem 2ltom ©auer^^ 
ftoff t)erbunben fein, nnb faüg ba§ bop^elte (Setoid^t (127) ba§ 
„nnteilbare" Sttomgetoid^t be^ Su))fer8 fein foDte, je ein ber^ 
artiges SItom onA mit 2x16, mit jtoei Sltomen ©anerftoff 
bereinigt fein n. f. f. 

SSSir befi^en nnn ein borjüglid^eS Hilfsmittel, bie SItom* 
gröfee biefer ©(emente jn finben. @in jeber ^üxptx braud&t, nm 
ettoärmt ju werben, eine beftimmte SWenge SBörme, bie tl^m 
t)on aujsen jngcffi^rt toerben mn§. SBoIIen tt)ir j. 83. ein ©tüdC 
Änpfer bon 0» anf 10« ertoärmen, fo muffen toir t^m eine SBärme* 
menge jnfü^ren, bie jel^nmal fo grofe tft als biejenige, bie baS* 
|elbe ©tiidC ^u))fer t)on 0« anf V jn erttjärmen im ftanbe tft. 
3lber bie SWenge SSSdrme, toeld^e ein 5ßfnnb $tu:pfer nm 10^ in 
feiner 3;em:peratur jn er^ö^en öermag, njürbe nic^t and^ ein 5ßfunb 
SBIei ober ein ^funb ©über ober ein 5ßfnnb Si|en nm 10« er«» 
toärmen, fonbern toir bebfirfen einer ganj anberen äRenge SBörme, 
nm baS 5ßfnnb ©(ei, toieber einer anberen, nm baS 5ßfnnb ©it 
ber n. f. f. jn ermärmen. 3J?an l^at nnn öon einer fel^r großen 
2af)l t)on ©toffen bie SBärmemenge beftimmt, toeld^e ju beren 
Srl^ifenng (meift t)on ca 10<> bis 100») notttjenbig ift nnb biefe 
SBärmemenge t)ergtid^en mit ber jur ©r^ifenng einer gteid^ großen 
Dnantität SBaffer öerbrand^ten SBärmemenge, nnb bejeid^nete 
bie gefunbene SBärmemenge ats bie f))ecififd^e SBärme ber 
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©toffe. S)tc ctnfad^ftc 3Ketf)obe, beten man ftd^ jn biefem Qtotdt 
bebiente, ttjar bie, ba§ man eine genau getoogene Quantität xx^ 
genb etneS ©toffeS, j. S5. öon ©tfen, in einem SRaum auf 100« 
erl)tfete unb bann in ein ®efa§ mit SBaffer faüen liefe. ®ie 
SKenge unb bie 2:em:peratur beö SBaffer^ toaren jelbftöerftänblid^ 
genau beftimmt. ©o lu ollen tt)ir annel)men, bafe man 200 g 
Sifen öemenbet unb biefe, nad^bem fie auf 100<> er^i^t toorben 
ttjaren, in 600 g SSSaffer öon 12« l^ineinf allen getaffen l^ätte. 
®urd^ baS Iieifee (Sifen tourbe ba§ SBaffer bi§ 15,2» ertoärmt, 
folglt^ ^at ba§ ©ifen ft^ bon 100» auf 15,2 abgefö^tt, bon 
feiner SBärme aljo 84,8» abgegeben, um bie breifad^e Duantität 
SBaffer um 3,2« ju erbarmen. @ö toürbe bemna^ baS Sifen 
eine i^m gleid^ Duantität SBaffer um 3 mal 3,2», alfo um 9,6» 
baburd^ ettoärmen, bafe e§ fid^ um 84,8o abfül^lt, ober tpa^ ba^* 
{elbe ift: ©iejenige SBärme toeld^e berbraud^t ttjirb, um SBaffer 
in feiner Xem^^eratur um 9,6» ju erl^öl^en, üermag baS gleid^e 
©etpid^jt eifen um 84,8o ju ertoärmen. öejetc^nen toir bie 
SBärmemenge, tpeld^e 1 kg S3affer um einen ®rab ju ertoärmen 
im ftanbe ift, aU SBärmeeinl^eit, fo toürbe 1 kg (Sifen i^ 
SBärmeeinl^eiten ober „Kalorien" ju feiner (Srnjörmung um je V 
nötig l^aben; ^ ift gleich 0,113. S)a^ ®i|en brandet bemna^ 
0,113 SBärmeein^eiten. S)iefe SBärmemenge bejeid^net man al^ 
bie f^pejififd^e SBärme beS (Sifen^. ©o ift bie fpejififd^e 
SBärme ber fünf oben afö Söeif))iele angeführten 93?etalle: beS 
5tupfer^ 0,095)5, beg mdtU 0,108, beg ©ilber^ 0,0570, be§ 
©olbeö 0,0324, beS $latin§ 0,03243, b. ^. ein kg SBaffer be^ 
barf äu feiner ©rtoärmung um je einen ®rab ebenfo biel SBärme 
tt)ie 10,51 kg Tupfer, 9,26 kg S«idet, 17,54 kg ©ilber, 30,82 kg 
®olb unb 30,84 kg Patin. 

Slnbererfeit^ tüurbe bie fpejififd^e SBärme be§ ©c^tpefel^ 
j. 83. äu 0,188, bie be^ ^^o§pI)or« ju 0,202, unb bie beS Str:^ 
feni!^ ä^ 0,0814 gefunben. SBon biefen brei Elementen finb 
jal^lreid^e gasförmige SSerbinbungen befannt, fo bafe man i^re 
?(tomgröJ5e mit Cei^tigfeit feftfteHen fonnte. ®aö Sltomgemid^t 
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be« ©d^toefet« ift %kx6) 32, ba« beg ^^oip^ox^ gleid^ 31, bo^ 
be§ SltfcnilS glctd^ 75. SSScnn toir nun btc üorl^cr crtoä^ntcn 
3a^Ien bcr ftjejtfifd^en SBärmen biefcr brei (Slcmentc multiptt^ 
i^ieren mit bcn ^llomgctoic^ten bcrfclbcn, fo ctl^altcn toir mtxV 
ipütbigcmctic nal^eju gletd^c '^aiiiltn: 

^Itomacw. \pei. SBärmc 
für ©(^tocfet 32 x 0,188 = 6,016 

für 5ß^og^^or 31 x 0,202 = H,26 

für Slrfen 75 x 0,08 14 = 6,lu5 

®ö ift bemnad^ ba^ ^robuft auö bem Sltomgcnjid^t unb 
ber fpcjififc^en SBärme eine fonftantc ©töfee. S)a§ Reifet a^cr 
nichts QnbcreS alS: 32 kg ©d^tt)cfcl bebürfen ju il^rcr @rtt)är== 
mung bcr[elben SBärmemenge tpic 31 kg ^^oSp^or, ober tpic 
75 kg Slrfentf, nämlic^ ungefäl^r 6,2 aBärmccin^citen ober fo 
t)iet, tt)tc 6.2 kg SBaffer ju t^rcr ©rmärmung unt biefclbc %n^ 
iaiH t)on ®raben nötig l^obcn. 32 kgSd^toefcI enthalten aber 
genau fo öiel ©c^tocfelatome , tpie 31 kg 5ß^ogpt|or ^^ogpl^or^^ 
atome, toie 75 kg Slrfenil Slr{enifatome , eS bebeutet alfo baö 
t)on un§ ertt)ät)nte 9?aturgefe^ ni^t^ anbereg aU: bte gleid&e 
Slnja^l t)on Sltomen aller ©lemente bcbarf berfetben SBärme^ 
äufut)r, um um btefelbe Slnja^I öon Xcmperaturgraben crttjärmt 
JU ttjerben. S)ie Sltomtoärme ber ®Iemente beträgt ca. 6,2. 

3Rtt §i(fc biefcö neuen öon unS lennen gelernten Statur* 
gefe^e§ finb toir im ftanbe, bie Sltomgröfee aUer ®lemente ju 
beftimmen, unb tpir tooHen ba^felbe gleich anttjenben, um ba^ 
SltomgetPtd^t bcr oben beif:pidStt)eife benu^ten fünf SKetaUe ju 
ermitteln. 

9Wit 16 ®ettjid^t8tetlen ober mit je einem Sltom ©auerftoff 
finb t)erbunben: 

1) 63,5 ©etoid^töteile 5fu:pfer, bie fpeitfifd^e SSSärmc bc« 
aWetaE^ beträgt 0,09515, bag 5ßrobuIt beiber ift 6.042. a»an 
erfennt f ogteid^, bafe bieg bie oben ertoä^ntc conftante Oröge ift. 
golglid^ finb 63.5 ©etoic^tSteile biejentgc 9Wenge Äu})fer, toetd^e 
je einem SItom beS aRetaUS cntfprtd^t, ba^ SltomgcttJtd^t be^ 
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Äupfcr« tft glctd^ 63.5. S)a§ Bctd^cn ffir 5tupfcr (Cuprum) tft 
Cu. aWtt bem Beic^en Cu toerben toir ba^cr ftct« 63.5 ®c* 
roic^tötcilc Kupfer QuSbrüdten, unb bic Sßctbmbutig öon Äupfcr 
mit ©aucrftoff tpcrben totr CuO fd^rcibeit muffen. 

2) aWit 16 ®etoi^t§ teilen ©auerftoff finb femer öerbunben 
59 ©etoid^t^teile Stiefel, bie Jpeiipfd^e SSSärme bieje« WldaU^ 
beträgt 0.108, ba^ 5ßrobuIt beiber ift 6.372. 2lud^ l^ier erfcnnen 
tpir fogleid^, ba§ in ber %i)at je 59 ®etotd^t^tei(e einem Stom 
9?idel entfpred^en, baß bag Sltomgetoid^t be^ Sßidete, beffen 3^1* 
d^en Ni ift, 59 beträgt, unb ba§ bie ertuäl^nte ©aucrftofföer* 
biubung beffelben auS je einem 3ltom fflxdd auf je ein ^tom 
©auetftoff befielet unb NiO gefd^rieben ttjerben mu§. 

2Kit je 16 ©etoid^tSteilen finb 3) öerbunben je 216 ®t^ 
toid^tötdle ©itber, bie fpejififd^e SBärme biefe« 9WetaH« beträgt 
0.0570, bog 5ßrobuft beiber ift 12.312. SBir fcl)en fofort, baß 
biefe Qa\)l boppelt fo grofe ift, aU bie conftante Oröfee (ca. 6.2), 
b. 1^. bafe biefe aSärmemenge ber üon je ;^njei Stomen ©Über 
erforberten entfpric^t, ba§ 216 ®ett)id)t«teile nid^t ein, fonbem 
jttjei Sltome ©ilber repräfentieren, bafe bemnad^ bie ^älfte t)on 
216 ober 108 biejenige ©eroid^tömenge ift, toefd^e je einem ätom 
©über iufommt. golglid^ bebeutet baS Sndim für ©Über 
(Argentum) Ag ftet§ je li'8 ©emid^t^teite ©iiber unb mit je 
16 ®etotdt)tgtetlen ober einem Sltom ©auerftoff finb in ber 
©auerftoffoerbinbung bereinigt je jtt)ei ätome ©über, (2x108 
= 216) bie ©auerftoffoerbinbung be8 ©ilberS muß alfo Ag20 
gefc^rieben tt)erben. 

ferner finb 4) mit je 16 ©etoid^tSteüen ©auerftoff toer* 
bunben je 131,3 ®etoic^t^tei(e ®olb. S)ie fpejififd^e SBärme 
bieffS SRetaüS ift ermittelt toorben ju 0.03244, baS ^robuft 
beiber Sdi)kn beträgt 4,26. S)iefe ß^^t ift, toie auf ben erften 
S3Uct ju erfe^en, jtoei S)rittel t)on ber lonftanten ®rö6e (ca. 6,2), 
b. 1^. 131.3 ®ett)i(^tdteüe ®olb finb biejenige ÜRenge, toeld^e 5toei 
©ritteüen eine^ ®olbatomS entfprec^en, jebeS 3ltom ®oIb muß 
I X 131.3 ober 196 mal fo öiel »iegen, toie iebeS Sltom SBaffer^ 
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ftoff. S)a8 3^^^^ ffi^ ^^^"^ (Aurum) Au bcbcutct bcmnad^ 
für uttg je 196 ©ctPtd^tötcüc. S)a ttun je 131.3 Octoid^tötctlc 
®oIb mit je 16 (Scnjtd^tStctlcn ©aucrftoff toctbunbcn finb, fo 
ftnb 196 ©ctoid^töteilc ober je ein Sltom ®olb bereinigt mit je 
24 ®etoid^t^teilen, b. I). mit | Sttomen ©auerftoff. ätome fittb 
aber, toie tpir toifjen, unteilbare ®rö§en, in allen feinen SBer^ 
binbungen muffen enttoeber 16 ®ett)id^t§teile ©auerftoff ober 
2 X 16, 3 X 16, 4 X 16 u. f. f. ®etoi^tsteile enthalten fein. 
SBir finb bal^er gejttjungen, anjunel^men, baj5 eine jebe Wloktd 
bcr ®olbfauerftofföerbinbung toentgften^ 48 (3x16) ®etoid^tS^ 
teile ©auerftoff entljält. mit 48 (2 x 24) ®ett)id^tSteilen ©auer^ 
ftoff finb natürlid^ 2 x 196 ©etoid^tSteile ®olb bereinigt, jebe 
SDiolefel ber ©auerftoffoerbinbung beg ®olbed 6eftel)t bemnad^ 
minbeftenS au« 2 Sltomen ®olb unb 3 Sltomen ©auerftoff, fie 
mu§ AU2O3 gefd^rieben toerben. 

©nblid^ l^aben toir oben 5) erfal^ren, bafe mit 16 ©etoid^t^^ 
teilen ©auerftoff 97 ®ett)id^t§teile ^latin bereinigt finb. ®ie 
fpejififd^e SSSärme be^ 5|5lating beträgt, toie ba^ ©j^eriment ge* 
le^rt ^at, 0.03243, ba« 5ßrobuft beiber 3a^len ift 3,14. S)iefe 
3a]^l ift toieber ^alb fo groJ5, at§ bie Sltomtoärme be^ 5ßlatin8, 
verlangt, ba§ Sltomgetoid^t be« ^latinS, beffen 3^^^^ P* if* 
muß atfo bo:p:pelt fo groß fein, mufe 2x97 = 194 betragen. 
3e 194 ®enjid^t^teile Patin erforbern bie SBärmemenge 6.28. 
SJJit je 194 ®etoid^tsteilen ^latin finb aber in ber ©auerftoff^ 
öerbinbung biefe^ SRetaDS bereinigt je 2 x 16, je 32 ®en)id^t§^ 
teile ©auerftoff, ttjir toerben alfo biefe ^latinfauerftofföerbinbung 
ju fd^reiben I)aben PtO-i. 

Seiläufig fei bemerlt, baß au^ bie fpe^fifd^e SBärme t)on 
SBerbinbungen baSfelbe ®efe^ erlennen läßt. 9118 einfad^fleS 
Jöeifpiel ttJoUen tt)ir ba8 SBaffer felbft anfül^ren. S)ie fpejififc^e 
SBärme be8 SBafferö l^aben tt)ir ja atö @inl)ett angenommen. 
Sebe SBaffermolefel (H2O) l^at ba8 ©etoid^t 18. 18 ®ett)id^t§^ 
teile SBaffer erforbern felbftöcrftänblid^ 18 SBärmeeinl^eiten ffir 
jeben ®rab ber (Srtoätmung. 2n jeber SBaffermolefel finb je* 
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bodö 3 ?ltomc cntl^altcn (je jtpet SQSaffcrftoff^ unb ein ©auet^ 
ftoffatom) fotgltd^ betrogt für jcbe^ ber brei 3ltome bie crfor* 
berltd^e SBärmemenge 6 SBarmeem^citcn. 

3Kit §tlfe biefeS OefegeS l^at man öon allen ©lementcn bie 
Sltomgrö^e ju beftimmen üermoc^t. 

S)te bi^ jefet belannten Slemente finb, jotoeit fic bereites 
SRamen erhalten Iiaben, famt it)ren d^emild^en 3^i^^^ i*^^ ^^W^^ 
Sltomgenjtc^ten in fotgenber Xabelle ju[antmengeftettt. 
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Stttan 

Uran 

aSanobin 

aSaffcrftoff (Hydrogenium) 

SSSi^mut^ (Bismuthum) 

aSolfram 

g)ttcrbtum 

^ttrtum 

3tnn (Stannum) 

ßirlonium 

SSon ben ^ier angeführten 72 Elementen lammen einige, 
freitid^ meift in SSerbinbungen, aUerorten unb in überttjättigenbet 
ajienge öor, toie etroa bet SSSafferftoff nnb bei ©auerftoff atd 
Jöeftanbteife be§ SBafferö, aber cbcnfo ba§ Äalinm, Siatrium, 
Saicinm, Sifen 2t., anbere jebod^ fornmcn fonjoljt fe^i feiten als 
aud^ in fo geringen SWengen aU a^crunreinigungeii maut|er ^la^ 
tur})robuIte öor, ba& fie erft in neueftcr Sdi burc^ bie berDoE^ 
lommneten Unterfnd^nng§metI)obcn I)aben entbccft mcrben lönnen. 
S)ie tt)i^ tigeren ©lemente finb burdj gcjperrten Srud ^ertiorges 
l^oben toorben. — 

©benfo einfad^ unb leidet ücrftänbUd^ iric bie t^cmiji^e 
©d^rcibmeife ber SSerbinbungen ift au(^ bie d^cmifdje Scieic^uung 
ber lefeteren. Sine jebe SJerbinbung, tüetd)c au^ nur jtDci teu^ 
fd^iebenen ©(ementen be[tel)t, benennt man in ber 2Bcife, bafe man 
bie 9?amen ber beiben elementaren Seffanbteitc einfach neben 
einanber fefet. ©o tieifet j. 83. bie ©atäJäurc auc^ ßf)Iornjaffer* 
ftoff, ba§ Äod&falj, toeld^eö au§ iit}[or unb Katrium bcfte^t, 
(NaCl) l^eifet S^lornatrium, eine SSerbinbung üon 3ob mit Äa* 
lium Reifet Sobtalium (KJ), eine SJer&inbnng t>on Sifen mit 
©^tüefel tieifet ©c^mefeleifen u. f, f. 9iur bie ©auerftüfftier^ 
binbungen njerben nac^ bem internationalen SRamcn be^ ©aucr^ 
ftojfg (Oxygenium) alS Dj^be bejeic^iict, üllo Äupferoj^b 
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(Sifcttoj^b, DucdEfübcroj^b. S)Qg SBaffer toürbc bemnac^ aud^ 
als SBaffcrftoffoj^b ju bcjetd^ttcn fein. ®icfe STrt ber Söcnennung 
njürbc jebod^ für SBcrbütbungen, todä^t auS brci unb ntci^r (Sie* 
tnenten beftcften, fd^te^^jenb fein, fte toirb ballet nur in feltneren 
gSIIen bcnufet, meift ^at man t)on einem ganj anbcren ®efid^t§* 
\>mttt an^ berartige Stoffe benannt SBorauögefd^tdEt fei ^ier 
nur, ba§ man, ebenfo tvit bie ©auerftoffoerbinbungen mit bem 
9iamen Dj^be belegt toorben finb, aud^ aüe ß^toröerbinbungen 
mit bem gemeinfamen 9?amen ß^toribe, alle ©d^toefeberbinbungen 
mit bem SWamen ©utfibe 2C. pfammengefaßt ^at, fo ba§ man 
baS ^od^fatj aud^ als Jlatriumd^torib, baS Sobtalium aud^ als 
Saliumiobib, baS ©d^toefeleifen aud^ als ©ifenfulfib bejeid^net 
I)at ©0 f)at man femer eine Sßerbinbung öon ®olb, S^tor 
unb 9?atrium als 9?atrtumgolbd^(orib, öon ^(atin, S^lor unb 
Kalium als Äaliumplatind^lorib bejeid^net. SIHein bei ber toeit* 
aus übertoiegenben ^ai)l t)on jufammengefefeten ©toffen ift, fomeit 
biffe ©toffe ni^t bereits alte, mit i^rer g^f^mmenfefeung in 
aar feinem 3wfö"iiwc«^öng fte^enbe 9?amen befaßcn, toie Sllaun, 
Söitriol, ein ganj anbereS 5ßrinji}) ju ®runbe gelegt toorben, 
ttjeld^eS toir nun fennen lernen hJoUen. 

aSir l^aben auf ben öorl^ergel^enben ©eiten bie ©aljfäurc 
ju ertoä^nen ®elegen^eit gel^abt, eine aud^ nad^ fel)r großer S8er* 
bünnung mit SBaffer nod^ ftarf fauer f^medtenbe ©ubftanj. 2(U== 
md^lid^ ]^at man eine fe^r große Qaf)! üon ©toffen fennen ge^^ 
lernt, toetd^e ebenfo toie bie ©aljfäure ftarf fauer fd^medCen unb 
eine Slnja^l anberer ©igenfd^aften, bie balb befprod^en inerben 
foHcn, mit ber ©aljfäure teilen, ©o fennt man eine öon ber 
©aljfäure faum ju unterfd^eibenbe ©ubftanj, eine SSerbinbung 
beS Clements Srom mit SBafferftoff (HBr), bie gasförmig ift, 
an ber Suft fel^r ftarf e SRebel bilbet, fted^enb fauer riecht unb 
fc^medEt, fef)r leidet in SBaffer löSlid^ ift, furj alle bie ©igen* 
f^aften befifet, bie toxx an ber ©aljfäure fennen gelernt ^aben. 
3Kan nennt biefe SSerbinbung SBrommafferftoff Jäure. 9?od^ jtoei 
anberc berartige, bei getoö^nltd^er Temperatur gasförmige, an 
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bcr ßuft ftaxfc JRcbcI bilbcnbc, in SBaffcr leidet löäUd^c SJcrbm* 
bungctt fcnnt man, t)on benen bic eine eine SBcrbinbung t>on 
3Baffcrftoff mit bcm ©lemcnt Sob, bic anbete eine 33erbinbung 
t)on SBafferftoff mit bem ©lement gluor ift, unb bie man Sob^ 
toafferftofffäure, bej. giuortDafferftoffjaure nennt, ferner ift 
feit langer ^txi eine intenfio fauer fd^medenbe gtfijfigfeit be^ 
fannt, bie in reinem ä^fi^^l^^ ^^^^ na^ejn gerud^tofe ölige 
giiijfigleit barfteHt, bie man frül^er auä bem Sßitriol gewonnen 
unb be^^alb al^ Sßitriolöl bejeid^net I)at, toä^renb fie je^t au§ 
bem ©d^toefef bargefteHt toirb unb ben 9?amen ©^mefel* 
jäure fül^rt. S)iefelbe befi^t eine jiemUd^ fom^jlijierte 3iif<iw^w^^tt* 
fe^ung unb befte^t au§ je 32 ©etoid^tSteiten (einem 3ltom) 
©d^toefel, 2 ®ett)id^t«teiten (2 Atomen) SBafferftoff unb 64 ©e^* 
toid^t^teiten (4 Sltomen) ©auerftoff, fo bafe i^r d^emifd^eä Sdd)m 
H2SO4 ift. gcrner I)at man feit langer Qtxt auä bem ©al* 
tjcter eine fcl^r fauer fd^medenbe glüffigfcit gctoonnen, toeld^e 
fd^on im SHittelatter jur S^rennung (©d^cibung) bon ©Über unb 
®oIb bon einanber benufet toorben ift, toeil fie baä ©über, nid^t 
aber baS ®o(b aufjulöfen bermag, unb ti)eld^e beS^alb bon ben 
©olbfc^mieben ben 9?amen ©d^eibetoaffer erl^alten ^at, toa^renb 
fie ie|t allgemein als ©al^jeterföure bejeid^net toirb. ©ie 
befielt, beiläufig bemerft, auS je einem ©etoid^töteil SBafferftoff, 
14 ©etoid^töteilcn (einem Sltom) ©tidftoff unb 48 ©etoid^tg^ 
teilen (3 Sltomen) ©aucrftoff, fo bafe i^r d^emifd^ä 3^^^^^^ 
HNO3 ift. 

ferner entfielt beim SSerbrennen beä $ß^oöt)f|orS an feud^ter 
Suft eine fauerfd^medtcnbc glüffiglcit, bie in reinem ßuftanbe 
feft ift, aber fo fefir leidet löSlid^ in SBaffer unb fo begierig^ 
ftd^ in SBaffer ju löfcn, bafe fie auä ber Suft geud^tigfeit an* 
jie^t unb jerfliegt. S)iefe SSerbinbung beftefit, nebenbei bcmerft, 
aus je 31 ©ctoid^täteilen (einem Sltom) ^ß^og^jl^or, 3 ©etoid^tS^ 
teilen (3 5ltomen) SBafferftoff unb 64 ©etoic^tsteilen (4 5ltomen) 
©auerftoff, fo bafe i^r d^cmifd^eä 3cid^en H3PO4 ift ©ie l^et^t 
^l^oSpl^orfdure. 
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©0 lenttt man aufecrbem eine fa[t unüberfc^barc Slnjo^l 
bcrartigcr SScrbmbungcn unb f|at fic unter bcm gemetnjd^aftlid^cn 
9?amcn ©äurcn jujammcngcfafet. SBic toir feigen, I)at man bei 
btcjcn ©toffen nur bann baS obige ^ßrinji)) ber Benennung 
burd^ Slnetnanbcrrei^ung ber 9?anten ber Seftanbteile ange* 
toenbet, toenn biejelben, toic bte Sromtoafferftoffjäure, Sob* 
toafferftofffäure, gtuortpafferftofffäure aug lebtgltd^ }tt)ei ele* 
mentaren Söeftanbteilen }ufammengeje|t finb, bagegen o^nc SRüdE* 
ftd^t auf tt)re ß^föw^^^^fe^ung [te nad^ bem ©toff, au^ bem 
fie getDonncn »erben, tote ©d^toefetjaure, ©alpeterfäure, $ß^o^* 
t)]^orfäure, benannt, toenn [te au8 mel^r al^ jtoei ©tementen 
befielen. 

Slnbererfeit^ l^aben toir oben ba^ ^od^falj at^ eine SSer* 
binbung be^ ß^lorä mit bem WttaU 3latrium fennen gelernt, 
toetd^e auö je 35.5 ©etoid^tSteilen (l 8ltom) e^Ior unb 23 ®e* 
toid^t^teilen (l ?ltom) SRatrium befte^t unb barum burd^ baS 
d^emifc^e 3^^^^« Na Gl gefennjeic^net toirb. 8lber fc^on feit 
alter Qdi \)at man eine fe^r grofee Qai^l oon ©toffen fennen 
gelernt, toetd^e bem Äod^fatj fotoo^l burd^ i^r Sluöje^en tote 
burd^ i^ren (faljigen) ®efd^madE fe^r ä^nli^ toarcn, unb man 
t)at biefe ©toffe beöl^atb mit bem gemeinfcftafttic^en 9?amen 
©alje belegt. Sin berartigeS ©alj ift j. 53. ber ©alpeter, 
toelc^er au§ je 39 ©etoid^tSteilen (1 Sltom) beS aKetaC« Valium, 
14 ©etoic^tSteUen (1 Sltom) ©tidftoff unb 48 ©etoic^t^teiten 
(3 Sltomen) ©auerftoff befte^t, beffen 3"fö^"^^ttf^^^"9 ^^^ 
bemnad^ burd^ ba§ ßeid^en KNO3 toiebergeben lönnen. "änä) 
bie öon bem berül)mten Hrjt ®lauber (im 3a^re 165«) in ben 
Slrjueifd^a^ eingeführte unb nac^ il)m ©lauberfalj beseicftnete 
©ubftanj d^arafterifierl fid^ fc^on burd^ i^ren 9?amen al§ ©al5. 
©ie befielt au^ je 46 ©emid^töteilen (2 5ltomen) 9?atrium unb 
32 ©emid^tSteilen (1 Sltom) ©c^toefel unb «64 ®etoid)t«teilen 
(4 5ltomen) ©auerftoff, fo bafe itjr c^emifd)e§ ßeic^en Na2S04 
ift. S)tefe ©alje laffen fid^ aber äufeerft leicht au^ ben ©duren 
barfteUen. SBir l^aben bereits ©. 128 erfahren, ba§ beim SSer* 
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mtfd^en einer tt)ä[fertgen ©Qtjjdurelöfung mit einer eben fold^cn 
^^natronlöfung eine ftarfe ©rtoSrmung ber glüffigfeit eintritt 
unb fotDol^I ber faure ®efd&madE ber er[teren ate anä) ber 
a^enbc nnb laugen^afte ©efd^mad ber jtoeiten Söfung tjöHig 
üerfd^toinbet unb beim 9Serbam|jfen ber Söjung lebiglid^ ^od^falj 
jurüdbleibt. SBir l^abcn anä) erfat)ren, in toetd^er SBeije fid^ 
l^ierbei fioci^falj bitbet. S)a^ Sl^natron, eine SSerbinbung öon 
23 ©etoid^tSteilen (1 Sltom) JRatrium, 1 ©etoid^tSteit (1 3ltom) 
aSafferftoff unb 16 ©etoicitäteilen (1 Sltom) ©auerftoff, alfo 
Na HO, fe|t fid^ mit ber ©aljfäurc HCl in ber SBei[e um, 
bafe fic^ Soc^falj NaCl unb SBaffer H2O bilben. S)ag tg^ 
natron Na HO unterid^eibet fid^, tpie man auf ben erften 93ücf 
fielet t)om aSafjer HHO baburd^, bafe jebe TOotefel beöfelben 
an ©teUe eineg Ätom^ SBaffcrftoff ein Sltom SRatrium ent^ätt^ 
man lann eg be^^alb ate SRatriumtoaffer auffaffen, unb e« ^at 
aud^ einen ät)nlid^en 9?amen, nömlid^ Siatrium^^brat (bon 
Hydor, ber gried^ifdf)en Übcrfe^ung beS SBortcS SBaffer abge*= 
leitet) erfiatten. SUfo: fobalb ©aljfäure mit SRatrium^^brat 
öermifd^t toirb, entfielet fioc^falj unb SBaffer. 

Sn gteid^er SBeife fönnen tt)ir mit leidster SÄül^e ben ©al^ 
pcttx bereiten. 

S)em S?atrium§t)brat nömlid^ entj^^rid^t eine Sßerbinbung 
be^ aWetaa« Mium mit SBafferftoff unb ©aucrftoff, bereu 
3KoIefeI au8 je einem Sttom (39 (Setoid^töteilen) ffialium, einem 
Sltom (1 ©etoic^töteil) SBafferftoff unb einem Sltom (16 ®e- 
mid^tgteilen) ©auerftoff beftefit, bemnad^ KHO gcjd^rieben unb 
aU fialiuml^^brat bejeid^net toirb. ©obalb eine Sluflöfung 
t)on Äaliuml^t)brat, bie nod^ f tarier ägenb unb laugenfiaft 
fd^medtt, atö eine Sö[ung öon Slatrium^^brat, mit ber fauer 
fd^medtenben Söjung ber ©al^jcterfäure, beren S^fornmenfeiung, 
toie tt)ir oben erfahren I)abcn, HNO3 i^ öermifc^t »irb, fo 
ertoärmt fid^ bie glüj[ig!eit fe^r ftarf unb nimmt nad^ unb 
nad) faliigen ®ejd^madE an. SSerbam|jft man nad^ genügenbem 
ßufa^ bie glüffigleit, fo bleibt reiner ©at))eter jurüdE. ©er 

Dinner, ©efe^e ber ^iaturcrfc^einungen. 10 
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tl)cmiicä^c SSotgang ift I)tcr berfetbe, tote bei bcr Gntfieljung üon 
S'odjjal^ QU§ Slatrtunt^^brat unb ©aUfoure. S)te Äaltumatome 
ber StQtiuiiif|t)btatmole!eln unb bie ^Bafferftoffotome ber ©aU 
Ijetetjäurcmolcleln taujd^en il^xe ?ßlä^e, toie folgenbe^ Silb üer» 
anjd^aatiditt 

Äalium^tjbrat KHO 

wnb ©alpetcrjöure HNO3 

liefern 
©alt)eter KNO3 

unb SBoffer HHO. 

®nbü<ä^ lögt fid^ aud^ baä ®lauberfalj in einfad^fter SBeife 
butc^ S?eTmt[i^ett einer Söjung bon 3latrium^^brat, toeld^e 
übrigen^ ^Natronlauge genannt tt)irb, mit ©d^toefeltöure bereiten. 
®a aber bic Scftroefetfäure, tote wir »iffen, H2SO4 äufammen* 
flcfc^t ift, allD tn jeber SHoletel jmei SBafferftoffatome enthalt, 
anbETcrfcit^ ba^ (Slauberfalj bie 3"f<^^w^^"f^6ung Na2S04 be^ 
fifet, Jo jc[)eii toir, baß beibe SBafferftoffatome ber ©c^roefelfäure 
burd^ ätöct Sftatrtumatome auSgetaufc^t toerben, um ©lauberfalj 
p ttefem; t^ ift bemnad^ ber c^emifc^e Vorgang btx biefer 
UnnoanDlung burd^ folgenbeg S5Ub toieberjugeben: 

ic 2 aJiotefeltt SRatrium^^brat 2 Na HO 

unb le 1 Wloktd ©d^tocfeljäure H2SO4 

liefern 
je 1 aKotefel ©lauberfalj Na2S04 

unb je 2 SRolefeln SBaffer 2 HHO. 

EaS Sialtum unb baS 9?atrium finb jtoei SRetalle, toetd^e toegen 
bcr ©c^tDiertgteit unb Äoftf|jieligfeit i^rer S)arfteüung unb toegen 
tt)rer leidjten 9SeränbcrIid^!eit beim Siegen an ber Suft feine 
gni^e ted]ni(d:)£ SJebeutung al« SÄetalle befi^en, obtoo^I i^re 
ajcrbinbungen t)on äufeerftcr SBid^tigfeit finb, toeld^e ba^er im 
getoü^nlic^en Seben afö SKetalle feiten genannt ioerben. Slufecr 
biefen beibcn giebt eS aber eine beträd^tUd^e Slnja^I bon 6Ie^ 
mentcn, toclt^e toir im täglid^en Seben fd^on atS SUietaHe fennen, 
toie ba^ Sifcu, baä S5tei, baS Äu^^fer, ba^ Sint, baä ©über, 
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ba§ Ducdfilbcr u. a. Sltlc btefc Elemente nitb 11 o^ üerfd^tcbenc 
anbete, beten SHetoünatut leidet an tt|tem eigentümlichen ©tanj, 
an i^tct öorjüglid^en Seilnng^fäljigfeit fut SBärme nnb @IeI* 
ttijität ctfannt »etbcn fann, geben mit ©auer[toff unb S33affet* . 
ftoff SSetbinbungen, toelc^e bem italmmöt)brat unb 9?attium^^btat 
ä^nlid^ finb nnb Deöl^atb auc^ al^ ^^btatc bejeidjnct werben. 
Unb alle SKetall^^btate liefetn mit gröfetct Seic^tigtcit 
unb untct ftatfet SSSötmeentroicfelung, fobalb fie mit ©äuren 
}ufammengebtad)t toetben, Salje. SlKan ^at bat)er in ftüf)eten 
Seiten bie aKetaü^^btate aU bie (Srunbtage, bic 53a }ii^ bet 
©alje, bettad^tet unb nannte fie jc^fec^tl^in Safen, fo bafe man 
ben ©a| auffteüen fonntc: ©obalb eine ©Sute unb eine Safi§ 
äufammentteffen, entfte^t ein ©atj unb SBSaffet. SBit fönnen 
fteilic^ noc^ einfädlet bie ©al5e al^ foIcJie 55etbinbungen auf* 
faffen, in beten SKolefetn an ©teHe be§ $ß5affetftoff^ ber ©äuten 
SKetaß fid^ befinbet, unb ebenfo bic ©äuten al§ SSetbinbungcn, 
toeldie ftet^ SBaffetftoff entl^alten unb biefen SBaffetfioff lei^t, fo> 
balb eine S3afi§ ^injugejclt toitb, butd^ 3Jietaß au^taufrfien laffen. 

©omit ^aben »it btei gtofee Silaffen üon SSerbinbungen 
fennen geletnt, ©äuten, S5afen unb ©alje. Untet ©äuten 
öetftel^en toit SSetbinbungen be^ SSaffetftoff^ mit einem ober 
mel^teten anbeten ©lementen, toeld^e fid) butc^ bie gä^igfcit 
au^jeid^nen, biefen SBaffetftoff fel^t leicht burc^ aJietaUe er* 
fe^en, namentlich beim SBetmiJc^en mit SBafen fofott biefen Stu-g* 
taufd^ t)Ot ftd^ gelten unb ein ©alj entfielen ju laffen. Unlet 
S5afen üetfte^en toit SSetbinbungen bet 3}htaüt mit ©auetftoff 
(SKetaUoE^be) obet mit ©auetftoff unb SBaffetftoff (SKetaU* 
tl^btate), welche mit ben ©äuten fofott ©alje etjeugen. Unb 
bie ©alje felbft enblic^ finb nic^t^ anbetet alö bie SSctbin* 
bungen, in benen füt ben SBaffetftoff bet ©öuten irgcnb ein 
"iSlmU eingetreten ift. 

Stbet babei tooHen toit glei^ einen anbercn micl)tigen ^untt 
Ilatftellen. SBit ^aben oben etfa^ten, bafe in bet ©aljfäute je 
ein 3ltom S^tot mit je einem Sltom SBaffetftoff, in bem SBaffet 
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je ein Sltom ©aucrftoff mit je jnjci Atomen SBaffcrftöff, im 
5lmmoniaI je ein Sltom ©tidftoff mit je brei Sltomen SBaffer* 
ftoff öerbunbcn finb. ©ö befi^en bemna^ bie einzelnen (Sit^ 
mcnte nicJ)t bie gtetd^e quantitative aSerbinbungSfä^tgleit bem 
aSafferftoff gegenüber. SBöfiTenb je ein ß^Iotatom pd^[ten§ 
ein SBafferftoffatom anjujiefien Vermag, ift jebeö ©auerftoffatom 
im ©taube, jtDet SBa[fer[tüffatome an fic^ ju feiten, jebeä ©tid* 
ftoffatom fogar beren brei. SJiau bejeici^net bie gä^igfeit ber 
öerfc^iebenen Sfemente, für je ein Sltom eine öerfc^ieben gro^e 
anjaljt von SBafferftoffatomen ju binben, afö ben d^emijd^en 
SBert beä bctreffenben @fement§, fo ba^ j. S5. baS S^Ior ate 
eiutoertig, ber ©auerftoff afö ätveimertig, ber ©tidftoff alö brei== 
toertig bcm SBafferftoff gegenüber betradjtet Wirb. S)aburci^ joH 
jcboc^ in feiner SBeife bie ®iöfee ber 2lnjief|ung§fraft an ftd) 
auögebrüdEt toerben; ba§ einwertige S^loratom befigt }. S5. eine 
todi gtöfeere Slujie^ung^traft jum Sffiafferftoff al§ baS bret^ 
tüertige ©ticfftoffatom, fo bafe, toenn njir bie SBafferftoffüerbin^ 
bung be^ ©ticfftoff^, ba§ Slmmoniaf, mit S^tor jufammenbringen, 
augenblidlid^ bie SBafferftoffatome von ben ©tidftoffatomen fic^ 
losreißen, um fic^ mit ß^loratomen ju ©aljfäure ju vereinigen, 
unb bie ©ticfftoffatome ftcf) unter einanbcr ju SKolefeln ver* 
einigen muffen. Slber felbftoerftönbtid^ finb für jebeö ©ticfftoff* 
atom brei S^loratome erforberlid). um mit ben brei SBafferftoff^ 
atomcn einer jeben Slmmoniafmolefel ^n ©aljjöure fid^ Vereintgen 
JU fönnen; jebeö ©tidftoffatom erforbert brei S^loratome, um 
au^ feiner SßJafferftoffDcrbtnbung Verbrängt ju »erben, ©benfo 
ift baS S^for imftanbe, ba^ SßJaffer ju jerfe^en. SBenn man 
in 3Baffer ß^Iorga^ einleitet, fo vermag jebeä fiiter SBaffer 
ungefähr 3 Siter ßljlorga^ aufjulöfen unb man erplt eine 
burd) baS St)Ior grüngefärbte, ftarf nac^ S^Ior ried^enbe glüffig* 
feit, mcldie unter bem 3?amen E^tormaffer ju mebisinifd^en groeden 
aJermenbung finbet. Sägt man eine fold^e Sl^Iorlöfung einige 
©tunben im ©onnentidite ober einige Sage im S:age^lic^t fte^en, 
fo vcrfc^winbet aUmä^Uc^ bie grüne garbe unb ber erftidenbe 
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®erud^ bcrfelbcn, unb bic farMo^ getuorbene gtüifigfcit frrt^alt 
feine ®pvix t)on (Sf)ior mc^r, tuo^t ukt ©atäfdute. Unter bcm 
©tnflufe bc^ ©onneu(ic^t§ ^at baä K^tor eine entjprcc^cnbe 
SRenge SBaffer ju jeifc^en ueTmodjt, ftc^ mit bem SBajfcrfbff 
j\u ©aljfaure üeretnigt utib freien Saucrfioff cntftef)cn laffen. 
(Sine jebc SBaffermoktet bebaif niiu ^n i^rcr S^rfc^ung je 
j\toeier S^Iotatome, tüeld)c snjci Saljfduremolctetn bilbcn, iinb 
liefert je ein ©auerftoffotom (ba^3 notürtid^ nic^t in freiem 
3uftanbe bleibt, fonbern im näc^ftcn Womeut mit einem jtücitcn 
in gteid^er SSeife au§ einer anberen Sajfcrmokfd frei gmorbe* 
nen ©auerftoffatom jn einer Smierftoffmotetcl fid) tiereinigt). 
SBir fe!)en alfo, bafe je bici ßtitoratome je ein ©ticfftoffatom, 
je jtoei S^Ioratome ein ©ancrftoffatom jn tjcrbrängen unb c^ 
ju erfe^en Vermögen, ober aEgcmcin gcfafet, je brci ?[tomc cine^ 
eintoertigen ©lementö crfcfecu ein Jltom eiuc^ brctmertigcn 
@Iement§, je jtoei tltümc cine§ eintoertigcn ©[cment^ finb 
erforberlid^, nm ein ?ltom eine^ sn^eiluertigcn Sternen t^ ^n 
üerbrängen ac, ebenfo uiie ein 9(tom eine^ etnnjcrtigen Sfement^ 
fid) nur mit einem Sltom äitel anberen etiimcrtigen ©Jemenit, 
ein Sltom eine§ jtncitocrtigcn (£[cmcnt^ fii^ nur mit jtoei ^Itomcn 
eines ober jt^eier üerfdjicbener cinnicrtigcr (Slemcnte, über audj 
mit einem SUom eine^ ^v^eitüertitjcn ©(emcnlS, ein Sttom eineä 
breitoertigen @fement§ mit brci sitomen cine^ über tierfi:^i ebener 
einwertiger Slemente, ober and) mit einem 9ttüm eine^ stuei^ 
fertigen unb einem Sttem eine^5 ciirnjcrtigen Siemcntä ft^ ju 
Derbinben öermag. SIU Öcifijiele fönnten mir imd) bcn anf ben 
öor^erge^enben ©eiten tentten getcrnten SSerbinbnngen fülgcnbe 
anfütiren: HCl, HBr, HJ, ©Qljjaure, SBromtuofferftoffffture, 
SobiDQfferftofffäure für 5^erbinbnngen, in bencn lebiglidj ein* 
njertige Elemente enthalten finb; HjO, Na HO. Fr Cl., HgCL, 
CuO, SBaffer, SRatriumljtjbrat, Sljloretfen, ©tjtorqnedfilbcr, Siip* 
feroj^b für SJerbinbungen, in bcnen ein Sttom eine^ jnjcimertigcn 
©lementö mit jtuei ?[tomcn cineä ober jmeicr einwertiger Sie* 
mente ober mit einem Itom eine^ ätoeitpertigen ©lement^ üer^ 
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cimgt finb; H3N, NOCl, «ntmomal, ©ttdtftoffojtjd^torib für 
SScrbinbungcn, toeld^c mit einem Sltom eitieS btetioertigen Sie« 
mettlS brei ?ltome cincä einwertigen ober ein Sltom eine^ ^totu 
fertigen nnb ein 3ltom eine^ einwertigen SIementS enthalten. 
SBenn toir bal^er ben 3Bert ber ©temente fennen, fo finb wir 
leicht tmftanbe, bie ßi^f^mmenfe^ung einer SSerbinbung biefeg 
Slement^ ju erlenncn. ©0 würbe j. So. eine SSerbinbung beg 
einwertigen ©ilber§ mit bcm jweiwertigen ©auerftoff nur Ag,0, 
mit bem einwertigen ß^tor nur Ag Cl jufammengefe^t fein 
fönnen. Slüein bie SSer^oltniffe fomplijieren fid^ mannigfad^ ba* 
burd^, bafe nic^t nur ber 9Bert eineS @tement§ wenn aud^ inner* 
l^alb enger ©renken üariobel ift, jonbern bafe bie mehrwertigen 
Elemente aud) fällig finb, gu jwei unb met)r Sltomen fid^ gegen* 
feit ig mit einem Seil i^rer Slnjie^ungöfräfte ju binben, fo bafe 
nur ber 9tcft i^rer ?lnäie^ung§fräfte für bie anberen Stemente 
bigponibel bleibt. SSeranf^aulic^en wir unS bie Slnjie^ungg* 
fräftc ber Stemente burd) fleine Sinbeftrid^e, fo für SBafferftoff 
burd^ baö Qt\ä)m H~ für (S^lor burd^ ba^ S^i^^^^ Cl~ für 
©auerftoff bur^ ba§ 2^iä)^n ~ 0~ ober ", für Äupfer burd^ 
ba§ Qdä)tn ~C\r~ ober Cu^, für ©tidtftoff bur^ baS S^iä^m 
~N~ ober N^ 2c., bann würbe bie ©alsfduremolefel burd^ ba^ 

I I 

Seichen H Cl, bie SBaffermoIefel bur(^ H~0~H, bie «mmo* 
niafmolelel burdl) H^N'H, bie Supferoj^bmolefel burd^ Cu ^0 

H 

unb bie ©tidtftoff oj^d^Ioribmolelel burd^ N""0 auöjubrüdten fein. 

Cl 
Siber eö fönnen aud^ jwei ©auerftoffatome fid^ mit je einer Sin* 
j\ie^ung§!raft gegenfeitig binben, waö wir burd) baö Sd6)tn 
~0~0~ auSbrüden fönnten, unD e§ Würben al^bann für beibe 
2ltome jufammen nur jWci 2lnjief|ungö!röfte übrig bleiben, fo 
bafe j. 35. eine SSerbinbung H~0"0~H = H2 0„ b. i bag 
fog. SBafferftofffuperoj^b, ober aud^ [^ ^] O3, eine auä brei 

1^ 



J 
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Sltomen ©aucrftoff bcftcl^ettbc ©Qucxftofftnotefel, b. t. baS Bc* 
fanntc Djon, rcfuttiercn tofirbc. gernet i[t ber ©tidtftoff bem 
SBafferftüff gegenüber jtuar ftetS breitoerttg, b. Ij. er üermag ju 
je einem Sltom nur bret ?ltome SBafferftoff, nid^t me^r, nid^t 
weniger, anjujtctien, aber bem ©auerftoff gegenüber fann er ein^ 
tnertig, jtoeiraerttg, breitoertig, tjiertoerttg, fogar fünftoerttg auf* 
treten, b. ^. mit anberen SBorten, er Vermag ©auerftoff atome 
in üerfi^iebener SJienge auiujie^en unb e^ finb j. SB. folgenbc 
©auerftoff oerbtnbuugen be^ ©tidftoff^ befannt: N2O, baö fog. 
©ticfftoffojtjbul ober 9?itrooj^gen, ein ®a^ loelc^e^ eingeatmet 
auf furje 3^*^ Gnrt)finbung«IofigIcit ^erüorruft unb t)on ben 
3al)näräten jur ^ertjorrufung t)on Settjufetlofigfett beim Sluö* 
jie^en öon äö^nen benu^t toirb; bann NO, baS fog. ©ticfftoff* 
ojtjb, ein äufeerft giftig toirtenbeS ®a§, toetd^eö farblos ift, aber 
fobatb e§ mit Suft in SBerü^rung fommt, fofort fic^ mit ©auer* 
ftoff bereinigt uub fid^ rot färbt; banu N2O3, ferner NO2, ein 
rote^ ®ag unb enblid^ N2 O5, eine SSerbinbung, toeld^e beim Qu' 
fammentreffen mit SBaffer fofort in ©aH^eterfSure fid^ öerroan* 
belt. Stuf biefe, bie SSerbinbung^oerl^ältniffe ber ©lemente unter^ 
einanber lom^jUsierenben unb bereu S)urd^fid^tigfeit beeinträd^ti* 
genben S^atfad^en foll erft jpäter uäl^er eingegangen toerben. — 

SBenn uun in ©äuren an bie ©teüe be§ SBafferftop ir* 
genb ein SKetaQ tritt, fo finb toir, toenn tt)ir ben d^emifd^en 
333ert be^ SJietaUeS fennen, im ftanbe, a priori bie 3iifommen« 
fe^ung beg fo entftanbenen ©aljeS ju erfd^Uefeen. S)enn e§ gilt 
überall in ber S^emic ber ®runbfa|: uur gleid^toertige SHengen 
tjon Elementen fönnen fid^ gcgenfeitig erfe^en, b. f^, 

©in einwertiges SÄctaH, j. S. fialium ober 9?atrium, 
erfe^t ju je einem Sltom eiu SBafferftoffatom. SBeun ba^er bie 
betreffenbe ©äure, toie eä bei ber ©atjfaure, ber S3romtt)afferftoff* 
fäure uub ber Sobtoafferftofffäure ber gaH ift, in jebcr 9Wo(efel 
nur ein SBafferftoffatom entf|dlt, fo bilbet fid^ ba§ ©alj, tnbem 
au bie ©tcBe be§ H in einer ©äuremolelel ein 5ltom be§ 9J?c^ 
taüS tritt, j. «.: 



— 152 — 

HCl ~ NaCl; HBr — KBr. 

©ntpft bagcflen jebc ©äuremolefel jtoct SBaffcrftoffatomc, 
toic j. S5, bic ©d^tDcfeljäure, H2SO4, jo tocrbcn aud^ jtoct 
31 tonte eincä ctntDcrttgcn ©Icmcntö (ober jtocier cmtocrttgcr 
SIcmcntc) jum @rfa| ber beibcn S5?afferftoffatome crforbcrt 
tocrben, j. S. 

H2SO4 — NaiSOj ober aud^ NaKS04 
(in Ie|terem gaDe ftnb bie betben H ber ©ci^toefelfäuremolefel 
bur^ jtoei Derfd^tebene ctntoertige SKetaHe, SRotrium unb Äalium, 
auögetaujd^t.) 

©nt^äft eine jebe SKoIefel einer ©aure brei S33affer[toff* 
atontc, tote j. S3. bie ber ^ß^og^jl^orjäure, H3PO4, fo toerben 
jum Grfa^ ber brei H aud^ brei 5ltome eines ober mehrerer 
eintoertiger äRetaHatomc crforberlid^ jein, j. 35. H3PO4 — Na;{ 
PO4 :c. 

StÜgemein gefaßt lautet baS ®efe|: 9Son einwertigen 2Re* 
tauen [inb gerabe jo Diete Sltome jur ©rfe^ung ber SBafferftoff* 
atonte in ©äuren erforbertid^, aU bie Qoiil ber burd^ biefelben 
tjertrctenen H beträgt. 

6S giebt jebod^ au(^ jtoeitoertige SKetaHe, üon benen toir hai 
SutJfer (Cu) unb bag Siidtel (Ni) bereits fennen gelernt l^aben, 
ja bie SKel^räa^t ber 9J?etafle ift jtueitoertig. Sin fotd^eS jtoei* 
fertiges SKetaHatom fann aber ftetS nur jtoei Sltome SBaffer« 
ftoff ber ©äuren tjertreten. SBenn ba^er eine jebe SJioletel 
irgenb einer ©äurc, tt)ie eS bei ber ©d^toefelfäure, H2SO4, ber 
gaü ift, gerabe jtüei SBafferftoffatome befifet, fo werben biefe 
beiben burd^ ein berartigeS ätoeimertigeä SKetaHatom erfe^t 
werben lönnen, auS ber ©d^wefelfdure H2SO4 wirb baS ©alj 
Cu SO4, Ni SO4 :c. entfielen muffen. S33enn bagegen bic 50?o= 
lefel ber betreff enben ©äure nur ein SBafferftoffatom enthält, 
wie bie ber ©al5fäure, HCl, ©romwafferftoffjaure HBr, ©at* 
^jeterfäure, HNO3, fo finb ftetS je jwei ©öuremoleletn erfor^ 
berlid^, bie gemeinfd^afttid^ i^re beiben H burc^ ein Sltom beS 
betreff enben jWeiwertigen SKetaQS auStaufc^en laffen, um ein 
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©olj ju Ucferit; j- ^' ^^ ^^^ SBaffeiftoff in bcr ©aläfäure 
burd^ Äwljfer Vertreten ju laffen, muffen je 2 HCl Dor^anbcn 
fein, nith eS entjtc^t al^batiii Cu Cl^, ebenfo entftetjt quo bcr 
©al^jctetjäure, j. ©» ba§ SRirfclIatj baburc^, bafe in 2 HNO^ 
btc bctben H burd^ ein SCtom Ni erfe^t njetbcn, fo bajg toic er^ 
j^atten Ni (NO^j); ?lii^ Ic|terem @l)mboI erfc^en tüir aiidEi, n)ie 
man in cii]fa(^eT 3Seife eine größere ^Inja^l tjön Sttomen, einen 
5ltomfomp(ei\ bet mc^rmal^ in bcr OTolcfcl einer SSerbinbung 
entl^alten ift, in ber d^emifcfjen Sc^reibmeife ber betreff enbeit 
SSerbinbuttö au^jubrürfeti imftawhc ift, ndmlic^ burc^ ®tn* 
Hämmern be§ Sttomlüm^jIeEcg uub eine 3'ff^^ hinter ber illammer. 
S)aS ©timbol Ni (NO-^^ bebeutet, bog mit einem Sltom 5Ridel 
ber Sltomfornplc^ NO;i gtüeimat i>erbunben ift. 

SBcnn bagegen in bcr 9D?öIefcl einer ©Öure btei SSafferftoff* 
atome enthalten finb, fo lönnen biefe le^teren mir in bcr SBeife 
bnrd^ ein änjciluertigc^ aj?ctatl auSgetanfc^t terben, baja in je 
jtoei Säuremoleleln für bie bnnn üor^anbenen 6 H brei ?ltomc 
be^ jtoeitoertigen MeiallS einlrcteni fo j* ©. entfteljt an§ bcr 
?ßf|0§|j^orfdure H;jPO|, baburc^ ba^ (Satcinmfatj, (jebe§ ?ttDm 
ßalcium, Ca, ift jmcinjtrtig) ba^ 3 Ca fidj an bie Stelle öon 
6 H in 2H;jP04 lagern, fii^ bemnac^ mit 2 POj terbinben 
nnb bie SBerbinbung Ca;^(P04);i cntftefjen laffen, ©eilaufig be^ 
merft, ift biefeö ,,|3t]0^ptiorfaurc Satctum'' bcr §au})tbeftanbtcil 
ber Änod^en aller SBirbeltierc. 

©nbücff fann ein brciiüeuHgeS SKetaüatom nur je brei 
SBafferftoffatomc in ©äurcmoklctn au^taujd)cn, iim irgcnb ein 
©alj äu erjcngen. ©o finb j, 9J. ba^ 3Bi§mut (Bi ^ Bismuthum) 
nnb ba§ ®ülh (Au ^^ Aurvirn) breinjertige äftetallc , f otgtidj 
toerben brei SOffoIeleln einer ©änre, n)eld)e nur ein bnrc^ 3J?ctaU 
erfc^bare^ aSJafferftaffatom befi^t, crforberlid) fein, nm mit einem 
berartigcn 50ietaII ein ©alj jn bilben, ba§ fatljeterjame SSi^nmt 
toirb bie 3uffiJ^ii^^"Hii'^9 ^i tNOj):j unb baä E^lorgoCb bie 
Snfammenjc^ung AuCl^ befi^en muffen. 

5incin ebenfo tüie bie öcvfd^icbcnen SBafferftoffatome einet 
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©äurc, tocld^c mc^r al8 1 H in bcr aWoIcfcI cittl^ätt, einer 
mel^rbafifd^en ©äure, tote man ftc^ auöbrficlt, bur^ üer* 
fd^tebene SKetoIIe erfefet fein fönnen, \o ift cS and) möglid^, bafe 
nur ein Seil ber SBafferftoffotome burcJ) SHetaü erfe^t ift. 
©0 öemtag bte ©cfttoefelfäure, H2 SO4, ntd)t nur beibe SÖaffer* 
ftoffatome burd^ SKetaÜc ju erfefeen, um ©afje ju btlben, fon* 
bern fie fann ba^ eine ?ltom crje^en laffen, ba§ anbere uner* 
fe^t behalten. @§ finb j. So. ©aUe ber ©cftmefelfäure belannt 
bon ber 3"fö"^^^"Hit«9 KHSO4, NaHSOi :c SSon ber 
?ßt)o§p]^orfäure H,P04 finb unter anberen äljnlic^en fotflenbe 
tDtd^tiae ©aljc betannt: KH2 PO4, NaH2P04, ferner K2HPO4, 
Na2HP04 :c., b. \). e§ fönnen t)on ben brei SBafferftoffatomen 
bcr ?ßt)oöp^orfäure entmeber alle bret, ober auc^ nur jtBet, ober 
enblicb nur gar ein Sltom H burd^ SWetaE au^getaufc^t fein. 

S)iefe ©af5e finb eigentümlid^e Sßerbinbungen. S)a in il^ncn 
nodö ein Xeil beä SBafferftoff«, toeld^er burc^ SHetaHe leidet 
auStaufd^bar ift, fid^ befinbet, finb fie gleic^jeittg ©alje unb 
©äuren unb man bejeid^net fie mit bem gemeinfc^aftlid^en 
9?amen faure ©aljc. Sei ber breibafifd^en ^ß^oSp^orfäure, 
bei toeld^er jtoei SRcitien faurer ©alje ejiftieren, l^eigen bie ©alje 
(KH2PO4, NaH2P04), in benen noc^ jttjei burdö SJ^etaHe er^ 
fegbare SBafferftoffatome befinblid^ finb, jn^eifadE) faure ©alje, 
„jtoeifad^ faure§ pl^ogptjorfaurc^ Satium" :c., bagegen bie ©alje 
K2HPO4, Na2HP04, einfad^ faure ©alje, „einfad^ faurcä 
p]^ogpf|orfaure§ 9?atrium" k. STOan bejeicftnet fie aber aud) ber 
Siirje l^alber ate primäre, fefunbäre 2c. ©alje, primäre^ p^o8* 
pl^orfaure^ Äatium ift KH2PO4, fefunbäre^ p^ogp^orfaureS 
Siatrium ift Na2HP04 unb tertiäres p^o§pI)orfaure§ 9?atrium 
ift ba8 eiflcntlid^e, ober ba§ neutrale ©atj NaaPOj, in toeld^em 
cnblic^ fdmtlid^er SBafferftoff ber $ßf)ogpl^orfäure burd^ baö SKe* 
taU siatrium Vertreten ift. 

3Kan unterfd^eibet ba^er neutrale unb faure ©atje unb 
üerftel^t unter ben crfteren biejenigcn, bei njcld^en aUe in einer 
©äurcmolefel tjorl^anbenen burd^ SKetaUe auätaufd^bare SSaffer^ 
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ftoffatomc bur^ ein ober mcl^rcrc SRctoHc crfcfet finb, toS^rcnb 
bic 3\ti)citc Älafje Don ©aljien bicjenfflen in fxä) begreift, bei 
toeld^en ein Seil ber erfe^baren SBafferftoffatome nod^ öor*' 
fianben ift. 

SBir l^aben bi§ jefet bie ©aljc lebigli^ Don ben ©Suren 
l^ergeleitet, ^aben fte al§ btejenigen aSerbinbungen fennen gelernt, 
tüd6)t für fämtltcften SBafferftoff ber ©duren ober für einen 
Seil be^felben SJ^etaBatome enthalten. ?lber mit gleid)er Söe^ 
red^tigung fönnen toir bie ©alje aud^ Don ben Saf en ableiten. 
SBir gelangen hierbei auf beut umgefe^rten SBege ju bemfelben 
Biete. 

SBir l^aben oben bie SBafen atä bie ^tjbrate ber SWetaHe 
fennen gelernt, alfo fämtlid^ aU ©auerftoffoerbtnbungen, in 
benen ber ©auerftoff jur §älfte an irgenb ein SKetaD, jur an^ 
bereu ^^ölfte an SBafferftoff gebunben ifi S)a jebeS ©auerftoff* 
atom jtoeitoertig ift unb ber eine SBert bemfelben burd^ bie Sin^ 
bung an ein SBafferftoff atom in 8lnfprud^ genommen ift, fo 
bleibt jur S3inbung an ba§ betreffenbe SÄetaü ftetS nur ein 
SBert übrig. S3ei ben eintoertigen SHetallen, ju benen bag ^a* 
lium (K), bag 9?atrium (Na), ba^ ©ilber (Ag) geboren, genügt 
biefer eine SBert, um ein DoHeg ÜRetaHatom p binben, fo bafe 
bie §^brate bie ß^fönimenfe^ung K~0~H, Na~0~H 2c. 
befi^en muffen. S5ei ben jtoeitoertigen SWetaHen l^ingegen, j. S3. 
bem Salcium (Ca), bem Sfupfer (Cu), bem Sint (Zn) k. ift 
biefe eine übrig bleibenbe 3ln5iel)ungSfraft be^ ©auerftoffg nid^t 
imftanbe, bie beiben Slnjie^ung^fräfle beS äWetaHatomS ju \SiU 
tigen. golglid^ muffen für je ein SWetaHatom jtoei ©auerftoff* 
atome (jebeö juglei^ mit einem SBafferftoffatome) eintreten, um 
bie aJiolefel ber 93aftg berart ^erjufteHen, baJ3 aße Slnjiel^ungg* 
fräfte nadl) ber einen ©eite burd^ ebenfo Diele nad^ ber anberen 
©eite im ©lei^getoid^t gel)alten toerben. Q. S. H"0~Ca~0~H 
= Ca (0H)2, Salciuml^^brat, b. i. unfer getoöl^nlid^er gelöfd^ter 
Mf ; H~0~Cu-0~H = Cu (0H)2, fiupfer^t)brat, Zn (0H)2, 
3inf^^brat SBir f e^en alfo, ba^ bie ^^brate ber jtoeitoertigen 
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aWctaüc 2 OH cntl^altcn. 2)en Sltomlomplej OH l^at man mit 
bcm 9?amen ^^brojt)! belegt. 

@8 braud^t !aum au^gefü^rt ju toerbeit, bafe ein breitoer^ 
tigeS WtttaU, toie cttoa baS SBtömut (Bi) fic^ mit bret OH, 
mit brei ^^btoj^ten, toirb Dercinigen muffen, nm ein §t)btat ju 
liefern: Bi (0H)3. 2)arauS ertenncn toir ferner, bafe ber 3ltom== 
fom))IeE OH, baS $^brojt)I, gerabe fo toie ein cintoertigeä Sie* 
ment fungiert, b. f). baJ3 mit einem eintoertigen aWetaH* 
atom fic^ ein OH, mit einem jtDcinjertigen SWetaEatom fid^ 
jtoei OH, mit einem breitnertigen fid^ brei OH bereinigen. 
S)araug toirb man bie 3"fö^^^^^feii"8 ^^^ 83afen, toenn man 
ben 28ert ber SKetaHc fennt, Ieid)t beftimmen lönnen, ebenfo toie 
man au8 ber ßufammenfe^ung einer Söafc ben SBert be§ 50?e^ 
taH^ abjuleiten Vermag. 

9?un tüiffen toir, bafe, tüenn eine öafe mit einer ©äure 
bermifd^t toirb, ftetö ein ©atj unter gleic^jeitiger Sifbung t)on 
aSaffer entftetjt: KOH unb HNO3 geben KNO3 unb HÖH; 
b. I). Salium^t)brat unb ©atpeterfäure liefern fofort ©atpeter 
unb aSaffer. 9?un fönnen toir biefen SBorgang in ber sääeife 
auffaffen, bafe an bie ©teile be§ ^^broj^te im Äaliuml)t)brat 
ber JReft ber ©al^jeterfäuremolelel mit bem S'alium fid^ Der« 
einigt, toä^renb baS ^tibrojt)! feinerfeitS mit bem SBafferftoff 
ber ©alt)eterfäure ju SBaffer ftd^ Derbinbet. ®§ entfielet bem* 
nad^ ein ©alj baburd^, bafe ba^ C)t)broj^l ber S5afe burd^ ben 
JReft einer ©öuremolefel, burd^ ein ©äurerabital auägetaufd^t 
toirb. Slud^ bei biefer Sluffaffung ber ©aljbilbung ^aben toir, 
um ju ridE)tigen ©d^Iflffen inbetreff ber 3"fönimenfc^ung ber 
cntftel^enben ©alje ju gelangen, üor SlHem auf ben SBert bcS 
©äurcrabifate ju ad^ten. S)ag §^brojt)l funftioniert gerabe fo, 
toie ein eintoertigeö ©fement, ba^ ^aben toir foeben erfal^ren. 
S)a8 ©äurerabital aber tft eintoertig, tocnn eö aUe Sltome ber 
©äuremolefel toeniger ein H barfteüt, 5. 83. NO3 auö HNO3 
HSO4 auä H2SO4 :c., eS ift jtoeitoertig, toenn eä bie ?ltome 
ber ©äuremolefel toeniger 2 H entplt, j. 95. SO4 auS H2 SO4, 
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HPO4 au8 H3 PO4, c^ tft cnbü^ breimertis, mnn £§ bie Sttome 
bcr ©äuremolefel tocniger 3 H befi^t u. f. to. 

Hn bic ©tcHc eines §t)bri}jt)I§ fann nur ein etntoertige^ 
©äurerabifal treten, nm ein ©alj ju erjeugen, Sci^(>iele fitib 
hierfür bei Na OH — NaNO^^, NaHSOj, KaH.P04. 9ln 
bie ©teile jtoeier §^brojt)le fönnen ätoei eintoertige ober etn 
änjeitoertigeS. ©äurerabifal treten. ®ie jtpei emtoertigen ©äure* 
rabifale fönnen fotoo^l bie JRcite bon jn^ei äftoreWn berjclbcn 
©äure ate aud^ jtoeier üerfd^iebener ©auren jein; Söctjptefe: 
aus Cu (0H)2 entfielen CuCli, Cu (NO;,)^, aber ouc^ Cu Cl 
NO3, ferner Cu SO4, CuHPO^ ic 

3rn bie ©teile breier ^^broi'^Ie einer Saje !önncti brei ein* 
fertige ©äurerabifate (mit alleit möglichen 93a tiationcn) unb 
ein breitoertigeS ©äurerabifal treten, j. ö, cntftetit auS Bi (0H}3 
— Bi (N03)3, BiCla, BiPOj 2c dagegen finb jföet aWalcfeln 
einer berartigen SafiS erforberlic^, um i^rc ^ijbroj^Ic bur(^ 
jtDeitoertige ©äurerabifate erfe|cn ja laffen, nnb c§ gehören brei 
jtoeitoertige ©äurerabifale baju, nm einen gleidjmcrtigen Srfa^ 
für bie aisbann üor^anbenen 6 OH 5ju bieten, fo bafe j, äJ. aus 
2 Bi (0H)3 unb 3 (H2) SO4 etft baS ©al« Bi^ (804)3 ent^ 
[teilen faun. 

5lber gerabe fo, toie toir bei b^n metjrbafifc^ett ©auren, 
b. ^. benjenigen, n^etd^e mel^r als ein er(e^bürcS aSBafferftoffatom 
entl^alten, erfal^ren ^aben, bafe nid^t f amtliche aBofferfloffatome 
burd^ SÄetaüe erfe^t fein müfjen, bofe ein 3:ei( ber H2(tome 
unerfe^t bleiben fann unb bann bic fogcnaunten faurenSoIjc 
entfte^en, genau in berfelben SBeije ift e^ bei ben metjtetc ,§t)br^ 
oj^le ent^altenben S5afen, ben met)rf&uri3en Sofen, nic^t 
nottoenbig, bafe fämtlid^e ^^brof^te bei ber (Sntftft)ung üon 
©aljen burd^ ©äurerabifale auSgetaufc^t torben. SS !Önnen 
bielme^r bie ^^broj^Ie jum Xeil buxdEj ©äuTerabifatc erfe^t 
toerben, jum Seil unerfe^t bleiben, \o büfe ^Dir i. iö. üon Slnpfer^ 
l^^brat Cu (0H)2 erl^alten fönnen ein falpetcrfaureS ©alj bon 
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bcr 3"f<Jw^tticnfcfeung Cu (OH) NO3 , Dom SBtSmut^^brat, Bi 
(0H)3, ein falpeterfaurc« ©dj Bi (0H)2 NO3 u. f. f. 

derartige SScrbinbungcn, lodere gleid^jcitig al^ ©alje unb 
als 93afcn betrad^tet tpcrbcn fönncn, locrbcn als bafijc^c 
©aljc bcjeid^net. 

SBir fc^cn bemnad^, bafe bei bcr SBUbung Don ©aljcn auS 
©äurcn unb SBafen für SBafferftoff (ober ^^broj^l) ftetS cbcnfo 
Diele aBerte eines äRetolIS (ober eines ©äurerabifalS) eintreten, 
als aSafferftoffatome erfe^t toerben. (£S ift iebod^ baS ^ßrinjip 
ber @r{egbarfeit irgenb efneS (Clements immer nur burd^ bie 
gleid^ fertige SÄenge eincS anberen ©lements ein für jämt» 
lid^e c^emifd^en Umfe^ungen gültiger gunbamentalfa^. 

SlHein ber einfädle ©a^, nur gleid^mertige 5IRengen öon 
Sltomen fönnen einanber erfe^en, erfährt eine unliebfame Som» 
püfation baburd^, bafe ber SBert ber meiften (Slemenle feine un^ 
abänberlid^e ©röfee ift. ßtoar jeigen alle biejenigen @(emente, 
toeld^e mit SBafferftoff fid) öerbinben, biefem gegenüber einen 
fonftantcn SBert, baS 6^Ior ift nur einwertig, ber ©auerftoff 
nur jrteimertig, ber ©tirfftoff nur breittjertig, ber So^tenftoff 
nur Diermertig bem SBafferftoff gegenüber, b. f). je ein Sltom 
S^Ior Vermag fid^ nur mit einem ?ltom H ju öerbinben, je ein 
Sltom ©auerftoff nur mit je 2 SSafferftoffatomen, je ein Atom 
©tidftoff nur mit je brei, unb je ein Sltom Äo^Ienftoff nur mit 
je öier SItomen SBafferftoff ju oereincn. dagegen fc^toantt ber 
aBert mand^er (Slemente fd^on bem ß^Ior gegenüber. ©0 ift 
beifpielStoeife ber 5ß^oSpl)or fä^ig, ju je einem Sttom fid^ fonjol^l 
mit brei, tt)ie mit fünf SItomen S^Ior ju ben SBerbinbungen 
PCI3 unb PCI5 ju Dereinigen, eS ift bemnad^, toenn »ir baS 
6^(or als einwertig betrad^tcn, ber 5ß^oSp^or nic^t nur brei* . 
fertig, fonbern and) fünf^ertig. Unb gerabe bemjenigen Sie* 
mente gegenüber, »elc^eS bie meiften unb bie totc^tigften SBer* 
binbungen mit ben übrigen ©lementen ju bilben Dermag, gerabe 
bem ©auerftoff gegenüber finbet innerhalb gewiffer ©renjen ein 
ftarfeS ©d^toanfen beS d^emifd^en aBerts ftatt. Seboc^ jeigt 
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iebe§ ©lernen t einen STOagimalmert bem ©QUerftoff gegenüber^ 
bcr jWQr nidjt erreicht ju merben braucht, aber aucfi nic^t Aber* 
fd^ritten terben tann. ©o toermag bet ©tidftoff mit Sauet ftoff 
fünf Sßctfainbuttgen ju liefern, in benen er dn? bi§ fürfroertig 
auftritt, nnb ba§ E^lor bilbet ©auerftoffuerbinbungen, in bcneit 
c^ foiDo^t al^ einitjcttigcs, n?ie aU breK öicr^ fünf^ unb jogat 
ftcbenttjetttge^ SIemcitt (ungiert St Hein nur iwenige Elemente 
gicbt eö, beren 9ln\ie[)un9^fräfte äum ©aucrftoff jo ftartcn 
©d^roanfungen nntertiegcn, jo bag babutcti bie Unfic^cr^eit in 
bcr Sßor^erbcftimmung ber ßiifammenjegiing einer ©auerftöff^ 
bcrbinbung üerl)ältni§mä^ig gering ift. 



S3cjtcf}nngcn ber 3[tomgenjid)tc ju bcn Sigenfdtiaftcn 
ber Etemente. 

Unter ben 74 bi§ jegt be!anntcn (glemenfen finb faft ftet§ 
mehrere cinanber in ber 3Bei(e fe^r äljnlic^, bafe i^re SScr* 
binbungen mit benfelbcii anbeten Slcmenten nic^t nur gleiche 
3ufammenje<jung, fonbern not allem gtcid&e (Jigcnft^aften in 
SSejug it)ucr 3Bir[n:n9 auf anbete ©toffc befigert. ©o finb j. 33. 
ba§ S^Ior, baä Srom unb ba^ 3ob in i^ren SSer binbungen 
cinanber anwerft ät)nli(^, baSftatiutn, ba^ SRatrium unb bie feU 
tcneren SJietaüe Sittjium, Mubtbium unb Eäfium bilbcn ein^ 
anber fe^r äljnlic^e ^^etbinbungen, namentUd^ bcfi^en bieÄalium^, 
SRubibium? unb Sä flu müer binbungen fo gro^e SCtjnlic^teit, ba| 
c^ faft nur burc^ bie fpäter ju beiprcc^enbe ©pettratanat^fe 
möglid^ luitb, [ic toon einonber ju UEterJc^eiben. Sn gleicher 
SBcife ftnb einonber Jetir ät)ulic^ bie Sß[)o§^jbot^ Strfen^ unb 
SIntimonüerbinbungen, bie ©c^tüefel^, ©den== unb ^^eHutuet*^ 
binbungen, bie Sotcium^, ©trontium* unb öariumtietbinbun^ 
gen 2C. ®a ift man benn frut^jeitig auf eine eigentiimtidic Siegd^ 
mäfeigleit in ben ^ttomgciüidjtcn bei iotc^iert einanber na^efte^en- 
bcn Slcmenten aufmcrtjam gemorbcn. ©o ift j. S, ba§ Sltom^ 
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gctoic^t beS e^lor8 = 35,5, ba§ beö 83rom§==80, bag bcg 3obS 
= 127, c8 tft bemnad^ bic ©tffcrenj jtoifd^cn bcn SltomgctDid^ten 
bc8 e^Iotg unb bc^ 93romg = 44,5, bcg SBromg utib beS SobS 
= 47, ferner tft ba§ Sltomgetptdöt beS Stt^tum^ = 7, baS be8 
3iatriumg = 23, baS be§ Äalium8 = 39, \>ai beg SRubtbiumS 
= 85,4, ba« be§eäftum« = 133, folgti^ tft bie S)iffereni jioi^ 
fd^en ben Sltomgetoid^ten be§ Sitf)ium§ (7) unb be§ SRatriumö 
(23) = 16, be8 SRatrtumg (23) unb bcgÄdtumg (39) = 16, beg 
fialtum« (39) unb bc§ 3?ubtbium§ (85,4) = 46,4, be§ SRubtbiumg 
(85,4) unb bc^ eäfiumg (133) = 47,6, bic S)ifferenj in ben 
?Itomgen)ici^ten ber legten brei ©lemente na^eäu = 3xl6. ©aS 
^Üomgetoi^t beg $ß^ogp^org ift 31, ba^ be§ Slr|cnS = 75, bag 
be^ ?lntimon^ = 122, bie ©iffercnsen bemnad^ = 44 unb 47, 
beibe einanber na^eju gleid^. Sn berfelben aBei|e finb bie ®if* 
ferenjen in bcn 2ltontgett)ic|len ber oben crtoä^ntcn unter ein* 
anber ä^nli^en ©(cmcntgruppcn naticju einanber gleid^, fo jiDi* 
j^en ©d^toefet (Sttomgcto. = 32) unb ©den («tomgett). = 79) 
glei^ 47, jtoif^cn ©den unb S^cHur (Sltomgctt). 126) gleid^ 47, 
ferner bei ber ©alciuntgruppc bic jtoifd^cn Saldum (Sltomgcto. 
= 40) unb ©trontium (Sltomgett). = 87,5) gfeid^ 47,5 jtoifd^en 
©trontium unb Söarium (Ätomgen). = 137) gldd^ 49,5. 216er 
toie tt)ir feigen, finb biefc ©ifferenjen nid^t nur bei einer unb 
berfelben ©rup^jc üon einanber ä^nlid^en (SIementen na^eju 
unter einanber gleid^, fonbern c^ beträgt biefc ©ifferens üb er alt 
entttjcbcr ca. 16 ober ein äRuItipIum Don 16. Scbod^ finb bic 
Slbttjcid^ungcn Don biefen Qa\)Un fo groß, bag man fic nid^t 
auf bic Ungenauigteit in ber SBcftimmung ber Sltomgctoid^tc 
fc^ieben fonnte, unb fo blieb benn biefc 2;^atfa^c auffaUenb, 
o^nc bafe man ein tt)irtlid^e§ ®efe§ erfennen fonnte, big Don 
Derfd^iebenen ©citen, namentlid^ öon SKcnbcIcicff 1872 ein 
allgemeine^ ®efc§ erfannt Sorben ift. SBenn man namlid^ bic 
Elemente nad^ i^ren Sltomgetoid^ten orbnet, fo finbet man, bag 
nad^ je ficben ©tementen baS ad^tc bcm erften, \>a^ neunte bem 
ätociten, baä jc^nte bcm britten (Slemcntc ä^nlid^ ift u. f. f.. 
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aber itoci^ mc^r: na^ je 14 (Sternen tcit ba^ fünf^^c^ntG mit bcm 
crftcit, ba^ fcd^.^e()nte mit bem ätocitcn jc. noc^ mel)r 5t()nlt(^teit 
befi^t, al§ baSac^te mtt benterytctt, bü^ neunte mit bem ^metten :c, 
unb man l)üt je fieben ®lemc!ite eine tlcine, je 14 ©lemcnte eine 
große ^eriobc^ bieje ©efamtanorbnung bet Elemente ba^ perio= 
bifd^c ©tiftem genannt Sn biefem ©Qftem befinben fic^ je^ 
bod^ am ©c^lüfe je einet gtofeen ^etiobe eine ®ruppe üon mn 
(SIcmcnten miteinanber naijeju gleichem Sltomgerotcftt^ bereu 
le^tcg @[teb äugletc^ ba^ erfte ®(ieb ber folgcnben ^eriobc ijt 
unb fümit jn betfelbcn überleitet. ®§ finbeti bei bie(er Stnorb^ 
nung ber Elemente folgenbe ©efe^mäfeigteiten flatt: 

1) Mc Elemente einer unb berfctben ©ruppe befi|en ben* 
fclbcn c^emifd)en 28ert ben anberen Slementen gegenübet, unb 
jloar tft @rnppe I bem ©auerftoff gegenüber einmertig, b, ^. 
mit je einem Sltom (lü ©cmidjt^tcilen) ©auctftoff finb menig= 
ften§ äU)ei 2ltome einc^ jeben i^lemcntS biefet ©ruppe ücreinigt; 
btc (älemente ber ®ruppe II finb bem Sauerftoff gegenüber 
jloeitöerttg, \ü ba^ je ein ?Itom ©aucrftnjf mit je einem ?(tom 
be§ betreff enben ©tementS bereinigt ift; btc ©Icmcnte ber ©ruppc 
III finb bem ©auetftoff gegenübet breimertig, fo bafe je s^^ei 
"Atome beS betreffenben ©tement^ mit je biei ?ltomen Sauciftaff 
fi^ i)€rbinbcit. Slfacr e^ ift nic^t nötig, büß ftet^ bicfc^ 5äcr^ 
^ältnis obtüoUet, ein jebe^ biejcr Slemente ift ^or^ftenS brei^ 
njertig, bie meiften berfelben fönnen ant^ einmertig fein, yuie man 
j. S3- t)Dm ©aUium, Snbium unb ^aOtum betartige SBerbin^ 
bungen barjufteHen Permag, ®ic Elemente ber ©ruppe IV finb 
bcm @üu er f triff gegenüber meift öiermertig, aßein auc^ t)ier ift 
bie SSiermertigleit nur ba§ äfioEimum bet tjon bem betreffenben 
Elemente geäufierten Stnäiet)ungSlräfte, ber ©renjluett, fie tonnen 
alle aud) jnjeimertig auftreten. S)ie Elemente bet Otuppe V 
finb bem ©auerftoff gegenüber fünf mettig (unb breimertig), bie 
Elemente bet ®ruppe VI fec^^merttg, jebnc^ lönnen bie meiften 
and^ Pietmettig, bteimertig unb fogar jmeimertig auftreten, bte 
Elemente ber ©ruppc TU finb fiebentoertig (jeboc^ auc^ fünf:=, 

Dinner, ©Efe|e her SfEntutcrf^eiminflen, II 
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brei* unl) ctocrtig). SnMid^ ftnb bic ©temente ber ®ruppe 
VII [ bi^ Qd^ttüCTtig. 3lbcr tuenn \mx bei ben Sternen ten l3on 
©ruppc I bi^ VIII eine regetmäfeigc ^juna^mc im SScrt bem 
Saueiftoff ßcgcmibct njafjtnc^men, fo bcTf)QUen fie fidj bem 
SBaffctftoff gcgcnü[icr umflclct)rt 3^^^^^)f* \^^ fonftattert, baft 
bic eiementc bcr ©ruppen I— UI ftc^ übert)aupt md)t mit SSaffer* 
ftofi üerbinben fönnen, unb ba^ bei beii (Stcmcttteii ber ®rut}peii 
IV-VlIl ber aBert berfet&en bem Boffcrfioff gegenüber, tuic 
bereite oben aw^etnattbcrtjefe^t luorben ift, ftet^ ber(el&e bleibt 
©0 finb bic ©(erneute ber ©rup^je IV bem SL^afferftoffe gegen^ 
über ftet^ Dier)t)ertig, bie ©[ementc ber ®ruppe V ftct^ brei- 
tocrtig, bic ©[erneute ber ®ruppe VI ftet^ ätüeiiücrtigi bie ber 
®rupp€ VII ftct^ eintüertig, luib eubli{f! bie ber Oruppe VII] 
nur ^Qlbmertig, b, l> je ein Sltom SSafferftoff Derbinbct [id^ mit 
je ätt)ei ?l turnen ber (Stemenle btefcr ©ruppe. 

SIbcr eine ganje yteilje anberer 33cjiefjungcrt I)at man bei 
biefer 9InorbnuP9 ber Sternen tc uQd) it}rcn Wtomgemicfeten auf- 
gefuubcn. So fetjcn tüix bicjenigen Sfemcnte, n)etc£)c am meiftcu 
metatlifc^e Eigcujc^afteu kfifeen, njie ßitljium, iJiatritim, Äalium, 
SRubibium, ©äfium at^ ?[rtfaiig^glieber ber ^eriüben, toät)renb 
biejenigcn tgtemeute, mctcfie ben ^Jfctallen gerabc cntgege«gefe$t 
finb, mic gluor, ß^tor, 33rom, 5ob, bic dubgtieber ber^^crioben 
finb. 2BQl)rcrib btc ä>crbinbnngeu ber StnfaugSgüeber mit Jpljbr^ 
ojt)! bte ftärtften fflafni [itib, fiitb fdjon bic SafferftoffDer^ 
binbu][igen ber Siibgticbcr ftarte ©aurea Sie ^mtfc^cnglicbcr 
einet jeben ^criübe aber bilben äuglcic^ bie Üücrgäuge tion bem 
einen djtrcm in^ anbere. 

^rucr f}at man bcDbacljtet, bafe baä fpej^iftfdje ©emidjt ber 
SIemcntc, b. tf> bie 3?anmcrfü[Inng ber Maffe, in nat)er y9e?;ic= 
Iiung [tet)t jum Sltütngcnjidjic. 3n ben cin.^eüien ^|3cr loben finbet 
Don ®ticb ju ®ltcb cnliucbcr ei« regelmä|[ge§ Slnftcigen ober 
©inten be§ fpejififc^en ©cmic^t^ ftatt, fo bafe man au^ ben fpc 
5tfifd)cn ®cn)ic^teii (einer ^mi Stac^batn ba^jentgc irgenb eined 
beliebigen ®Iement^ nat^cäu genau berei^nen fonn. @o ift j^ SD. 
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ba8 fpej. ®eto. be8 9?otrium8 0,97, baS beS «ttumintum» 2,56, 
boSiemgebeS jtotfd^cn SBetben ftetienben SWognejtum« 1,74 b. 1^. nal^ju 

-^^+-^*-. ®a8 f^ej. ®enj. beä ßupfctg tft 8,8, ba8 beS 

©oniumS 5,96, bog beS swifci^en »etbe ftetienben 3ml8 ift 7,15, b. \). 

_t„„ 8,8 + 5,96 
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0,59 


S5cr^ßium 


1,64 


»or 


2,68 


Äol^tcnftoff 


8,3 


Slatrium 


0,97 


SWogneriutn 


1,74 


5llutniniutn 


2,56 


©tlicium 


2,49 


Valium 


0,86 


Calcium 


1,57 


©conbium 


? 


Xitan 
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Äu|)fer 


8,8 


8in! 


7,15 


©allium 


6,96 


— 




9hiBfbimn 


1,52 


©tronttum 


2,50 


Sttrium 
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Sirfonium 


4,15 


©über 


10,5 


©abmium 


8,65 


Snbtum 


7,42 


8ttttt 


7,29 


©äfium 


1,88 


SSarium 


8,'75 


Santl^an 


6,2 


©er 


6,7 


— 









Stterbium 
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®oIb 


19,3 


ducdfilbcr 


18,59 


S^attium 


11,86 


»lei 


11,88 


— 




— 




— 




Xl^oriutti 


7,7 



Snblid^ 6at man anä) in bcjug auf bte mcl^r ober minber 
Uxä)tt ©d^mcljbarleit unb SScrgaöbarlett bcr ©Icmentc SRcgcI* 
mäfetgtetten, tocid&c mit ben Sltomgenjic^tcn bctfclben jufammen* 
ptigcn, aufgefunbctt, cg toürbc un§ jebodö p lücit füllten, bic* 
felbcn l^icr auSeinanbct p fefecn. ?ln bic eben befprod^cne Än^* 
orbnung ber Sfementc nad) i^ren Sltontgetoid^ten möge fid^ eine 
onbere, fd^on feit längerer Qnt gebroud^Ii^e, anJd^Uefeen, totl6)t 
namentlid^ bie Sntftel)ung ber toic^tigften klaffe t)on UJerbin* 
bungen, ber ©alse, berüdEfid^tigte. 9Bie oben ©. 147 befprod^en 
tt)orben ift, entftel^t ein ©alj, toenn eine ©äure mit einer SJafi^ 
5ufammentrifft. Wan t^at nun bie Elemente eingeteilt in fold^e, 
tt)eldE)e öorjüglid^ S3afen ju bilben imftanbe finb unb l^at fie 
SR et alte genannt, toeil bie feit ben älteften 3^^*^^ befannten 
aWetaüe, basj (gifen, ba8 BinI, ba8 SBIei, bag Supfer zc, 
Jiu biefer Älaffe Don ©lementen gel^ören, unb ben TOctaHen bie^ 
jenigen Elemente gegenüber gefteüt, toeld^e feine S3afen erjeugen, 
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bereit Sßerbinbungcn bagegen, foioctt fie Sßjafferftoff enthalten, 
©Suren finb. 5)icfe ©lementE bejeic^nct man al§ Stic^t^ 
tnetalle, 

3u ber (enteren S(ia\\t gepren üier ©temcnte, beten 9Ser^ 
binbungen mit SOSafferftoff aüein fc^on ©äuren jinb, beten SSer^ 
bmbungen mit aSetaUen bemiiad^ ju ben ©atjen gehören, Slicfc 



bcr gtemcnt 
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©tidftüff ? 


©aucrftoff ? 


glUOT ? 






^ß^o^jj^or 2,3 


gc^iuejet 2,04 


S^tor 1,38 


eifen 7,8 


ßöbilU 8,5 


^atiabin 5,5 


(J^rom 6,8 


3Jkngan 8,0 


gaffet 8,8 


^mjfci 8,8 


Wirten 5,07 


©eleu 4,G 


©rom 2,97 


9iutt}eit 12,-3S 


SR^übium 13,1 


^iob 6,27 


?mdijt>bän 8,Ö 
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^ifillabium U,5 


eilber lo,fi 


Slntimon 6,7 


SEeUur G,27 


3Db 4,95 
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,^ 


5)iblgm 6,5 


STerbium ? 


6amflriuin? 
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— 


(grbium ? 
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DSmium 22,48 


grtbium 22,4 


Tantal 10,3 


SSolfram 19,3 


^- 


Hitatin 21,50 


©otb 19,:^ 


SöiSmut^ 9,^2 


— 


— 
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bier eientente finb gtuor (Fl), et)Ior (CI), 8tom (ßr) unb 3ob 
(J). SJ^an nennt ba^er bieje Xntt (glemcntc, bic bcüäufig be* 
meift bcm SBdfjerftoff unb ben äJ^etaUen gegenüber cinmertig 
finb, ©aläbtlber, Halogene ober üuc^ ^atoibc (üon bcm 
griec^ifc^cn SßJort ,,^qW Salj obgeleitet). ^lUe übrigen Sticht* 
metöUe tiermögen mit 3BQffer[lo|f allein feine ©äuren, mit Wt^ 
toOcn aDein teinc ©atje ju bitben. Zugegen finb itjrc ©aucr^ 
ftaffDcrbinbungcrt, fomit biefelben iuglcid) SBofferftoff ent^ 
galten, SSurcn, 3^^ btejen Elementen ge^fören, abgejet^en tjom 
Sanerftoft (0) ber ©t^nieffl i,S}, baö ©elen (Se), bü^ 5£eüur 
(Te), ferner Der gtid ftoff (N), ber ^l)0^pt)Dr (P), ba§ Slrjen (Aa) 
unb ha^ TJtntimon (Sb = Stibium), bann bct Jtatjtenftoff (C) 
unb ba$ ©lÜcium ober ftiejel (Si). SetbftDerftdnblic^ tjermögen 
auc^ bie Halogene fic^ mit ©aucrftoff ju oereintgen, wnb biefe 
SSerbinbungen [inb, foroeit fie puc^ noc^ SBafferftoff ent^alten^ 
ebenfalls Sauten. 
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aSott bctt crtoä^ntcn ©Icmcntcn bilbcn btc ^aloflcnc eine 
Heine ®ritppe eüiatiber \t\)X ä^nlid^er ©lemente, in gleid^er 3Beife 
umfaffen bie brei (Stemente ©d^toefel, ©elen, S^ellur eine in fi(Jö 
gcfd^Ioffene ®rup))e einanber fe^r a^nlid^er ©toffe, fte finb 
fämtlid^ bem SBafferftoff unb ben SWetaÖen gegenüber jtoeitoertig, 
bem ©auerftoff gegenüber fediötoertig, i^re Sßerbinbungen mit 
benfelben anberen ©lementen befifeen aufeerorbentlid^ grofee Sl^n* 
lid^feit in ber d^emijd^en 3wf ommenfe^ung, in i^rer äußeren gorm, 
in i^rem SSer^alten gegenüber anberen ©toffen u. f. tt). 

Sn gleid^er SBeife finb bie brei ©lemente ©tidEftoff, 5ß^o§' 
pI)or unb Slrfen einanber a^nlid^, fie finb olle brei bem SBaffer* 
ftoff gegenüber breitoertig, bem ©auerftoff gegenüber ^aupt|ä^* 
lidö fünfttjertig, unb i^re Sßerbinbungen mit benfelben anberen 
©lementen jeigen fe^r gro^e Übereinftimmung miteinanber. 

Snblid^ finb aud) bie beiben legten (SIcmente ßo^Ienftoff 
unb ©ilicium, toenn au^ nid^t in gleid) ^o^em ®rabe, fo bod^ 
nod^ in erheblichem 9Jia§e einanber ä^ntid^. ©ie finb beibe fo^ 
too^l bem SBafferftoff luie bem So^lenftoff gegenüber Dier=^ 
fertig ?c. 

Unter ben bafenbilbenben ©lementen, ben 2W et allen, ju 
benen alle anberen Slemente gef)ören, beren Slnga^l alfo toeit 
größer ift, üon benen tt?ir l^ier jebo^ nur bie njtd^tigften er* 
n)äl)nen tooHen, giebt e§ gleid^faQö Heine in fid^ gefd^loffene 
®rupt)en, beren ®lieber fottjo^lin freiem ^Mftcinbe toie namentlid^ 
in ben SSerbinbungen überrafd^enbe 3it)nli(i)feiten miteinanber 
jeigen. ©o tft bie erfte ®ruppe, todä)t ia^ SJalium, SRatrium 
(Sill)ium, Säfium, SRubibium) umf daließt, f^on frü^ä^'^^S ^^t 
einem befonberen 9?amen belegt ttjorben. SWan nannte nämli^ 
bie ^t)brate biefer äWetaUe Sllfalien, bie äRetalle felbft Slltali^^ 
metalle. S)ie Sllfalien, toelc^e famtlidt) äugerft lei^t in SBaffer 
IMx^ finb, nja^renb bie ^^brate aller übrigen SKetaüe fid^ 
fd^toer ober gar nic^t barin löfen, finb bie ftärfften SBafen, b. \), 
fie befi^en unter allen §t)braten ba§ ftärffte 83eftreben fid^ mit 
©äuren ju ©aljen ju bereinigen. S)ie barauS fid) ergebenben 
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Äonfequcnjcn tocrben tt)ir fpätcr ju befpred^cn ©clcgcn^cit 
l^abcti. 

5ln bic ?llfalimctalle f^Iicgcn. fid^ brei, cinanbcr äuj^crft 
ä^nltd^c TOctaHc an, Sarium, ©trontium unb Salcium, beten 
fd^toer »offerlö^ltd^e §^brate ben 9?amen alfalifd^e Srbcn 
erhalten ^aben. 

Slufeerbem finb nod^ folgenbe Keine aKetaßgtutJpen ertoäl^* 
nenötoert: SÄagnefinm, 3^^^ i^^^ (Sabmtum; Äupfer, Duecffüber 
nnb ©iCber; Slluminium, (Sifen, Sl^rom, SKangan, Äobalt unb 
SRidel. S)abet muJ5 jebo^ ^erüorgel^oben toetben, bafe bie SWetaHe 
ber fed^ften unb ftebenten ®xnppt ber S^abeHe Don ©. 162 m^ 
mentli^ S^rom unb äRangan, tt?cldE)e bem ©auerftoff gegenüber 
fed^^', bej. ftebentoertig fein fönnen, b. 1^. njet^e imftanbe finb, ju 
je einem Sllom fid^ mit 3 unb 3V2 SItomen ©auerftoff ju Serbin* 
Den, in biefen fel^r fauerftoffrei^en SSerbinbungen ©Suren er== 
jeugen, fo finb d^romfaure, manganfaure unb übermanganfaure 
©alje befannt. 



Sl^emifd^e Sßerbinbungen. 

?luf ben Dorl^erge^enben ©eiten l^aben tt)ir bie ©igenfd^aften 
ber Stern ente fennen gelernt unb tooHen nun betrad^ten, unter 
»eld^en Sebingungen biefelben fid^ ju d^emifd^en SSerbinbungen 
Dereinigen. S?ad^ bem äSor^erge^enben ift eS einleud^tenb, bog 
bie Stemente fic^ ftetS miteinanber nur md) ganj feften ®e* 
h)id^tgDerI)ältniffen oerbinben, ha^ alfo ftet^ jtoei ©etoid^töteile 
SBafferftoff j. SB. mit fcd^je^n OettJtd^t^teifen ©auerftoff ju 
SBaffer fid^ Dereinigen. ®iefe ©rfenntniö, bag in einer jeben 
SSerbinbung bie SBeftanbteile ftet^ unb unter allen Umf täuben in 
benfelben STOengenDerl^ättniffen Dor^anben finb, I)aben bie S^e* 
miler erft nad^ langer 3RüI)e burd^ bie forgfSItigften Unter* 
fud^ungen gewonnen. 3iod) am ©übe beö Dergangenen Sa^r^ 
^unbert^ glaubte man, bafe bie 9WengenDerpltniffc ber SBeftanb^ 
teile einer SSerbinbung fid^ nad^ ber SKenge ber Dertoenbeten 



TTSr^ 
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©(etnetite rid^tcn, ^o bafe alfo, locnn tovt rcAt t)icl 3Baffcrftoff mit 
Dcrftältnt^mäfeig tDcnig ©aucrftoff mifd^tcn unb bcibc ©toffc ju 
SBaffet [t^ uetemigcn Ucfecn, baS crjeugtc SBaffcr mt\)t SBaffcr*' 
ftoff enthielte, al^ loenn tpir c^ umgcle^rt gcmacftt ^Sttcn. 

SBir iDiffen aber je^t mit aßet ©id^cr^cit, bog alle 95e* 
ftanbteite irgenb einer jufammengefe^len ©ubftanj ftet^ in bem* 
felben SWengenöerl^ältniS ju einanber fic^ befinben, ha^ biefeS 
aSer^altni^ unobönberlid^ ift, unter toelc^cn SBebingungen aud^ 
bie betreffenbe ©ubftanj erjeugt tt)orben fein mag. SBir toiffen 
aber ferner, bafe ein jebe^ ©lement in ben üerf^iebenften Sßer== 
binbungen, in benen e^ enttjalten ift, nur in einer üon feinem 
Sltomgetoid^t abhängigen ^engc enttjalten fein lann, bafe j. 83. 
ber ©auerftoff nur mit 16 ©emid^t^teilen ober mit einem SJiet 
fad^en öon 16 ®emicf|t^teiton (2x16, 3x16 zc.) in irgenb 
einer SSerbinbung üortommen lann. 

Unter toeld^en Umflönben aber entftel^en d^emifcfte SJerbin^ 
bungen? ®^e tt)ir bie üerld^iebcnen S3cbingungen befprec^en, fei 
I)ier borau^gefd^idE t, bafe nur bann an bie ©ntfte^ung einer SSer^ 
binbnng, übert)aupt nur bann an eine d^emtfc^e SSeränberung 
t)on irgenb »eld^en ©ubftanjen gebadet »erben tanh, njenn bie 
3KoleIeln biefer ©ubftanjen miteinanber in unmittelbarfte S5e* 
rü^rung gelangen fönnen. S5eim SSermifd^en fefter SEörper mit* 
einanber finbet eine berartige 95erfil|rung ber 5IRolefeln fanm 
ober bod^ nur in fe^r uner^eblid^em SRafee ftatt. ©elbft toenn 
bie feften ©toffc, bie d^emifd^ auf einanber einnjirfen f ollen, in 
äufeerft feingeputöertem 3"ft<inbe miteinanber üermifc^t toerben, 
finb bie einjelnen ^ulöertörnc^en öoneinanber Diel ju toeit ent^ 
fernt, al§ bafe eine moletulare SSerfi^rung ermöglidöt tofirbc. 
®ie c^emifd^e Stnjiel^ungöfraft mirft aber ganj anber^ toie bie 
3Kaffenanjie^ung. SBä^renb le^tere, »enn aud^ mit june^menber 
©ntfernung abne^menb, bod^ in jebe ©ntfernung l)in t^re Äraft 
öufeert, tpirft bie d^emifc^e ?(njie^ung ber Sttome ju einanber 
abfolut nidE)t auf ©ntfernungen ^in, fonbern nur bann, menn 
bie Sltome einanber abfolut nat)e fommen fönnen. S)iefcr S3e* 
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bingung lönnen fic jcbod^ crft genfigen, tpenn bte ÜKoteleln 
möglic^ft grofee S3en)cgttd^!ett befi^en, bai l^eifet ober nid^« on^ 
bereS ofö: toenn bie ©nbftanjen, tocld^e anfeinanbet toirfcn 
foHen, im flüffigen ober gasförmigen ßiiftattbe.mitetnanbenjcr* 
mifd^t njerben. 

®tefe ©rfolirung ift fo alt, bafe fd^on im aKittelalter bie 
Slld^ljmiftcn ben ©a^ auSfprad^en: ^corpora non agunt nisi 
fluida*, nur im flüffigen 3"ftönbe Vermögen bie ©ubftanjen auf* 
einanber d^emtf^ ju toirfen. 

Sei ben d^emifd)en Sßeränberungen im toeiteften ©inne muffen 
toir üor allem unterfd^eiben 1) bie Sntftel^ung t)on neuen ©toffen 
an^ ben Seftanbteilen berfelben, bie S&ifbung ber ©toffe, ©tju^* 
t^efe, unb 2) bie Q^xUqux\q ber ©toffe in i^re S3eftanbtei(e, 
bie 2Inalt)fe. 3ltS befonberer gall biefer beiben ?lrten d^emifc^er 
SSeränberungen ift bie ©arftettung bon SSerbinbungen au8 ben 
©ementen unb bie 3^^f^feii"8 ber SSerbinbnngen in bie in i^nen 
enthaltenen (Slemente ju betrad^ten. 

®ie ©rjeuflung bon SSerbinbungen au8 ben @(ementen ge^ 
lingt in ben meiften gäüen erft in l^öfierer S^emperatur, bor* 
auggefeßt, ba§ njenigftenS ber eine ber Söeftanbteile in flüffigem 
ober gasförmigem Siifio^b fid^ befinbet. @S fd^eint allenthalben 
t)ö^ere ^^emperatur, baS ift aber nid^tS anbereS atS intenfibere 
©c^tt)ingungSjnftänbe ber 3KoIeIetn, unb tt)ie toir jefet ^injufügen 
fönnen, ber Sttome innerhalb ber 3KoIefe(n, ber Umlagerung 
ber Sltome ju neuen SRolefeln, b. 1^. jur JBilbung bon neuen 
©toffen, in t)oI|em 9J?age förberlid^ ju fein. ?lm teid^teften ber* 
einigen fid^ je jtoei ©lemente ju einer SSerbinbung, njenn bie:* 
felben in ber oben ©. 163 gegebenen S^abelle mögüd^ft toeit in 
ber ©ruppeneinteilung öoneinanber entfernt finb. ©o bereinigt 
ftc^ baS Sf)lor fc^on bei getoöfinüd^er ?:emperatur mit aUtn 
ajietallen unb mit benjenigen ber erften ©ruppe, mit SRatrtnm, 
Valium, SRubibium, (Säfium unter geuererfd^einung. Slber baS 
ßl^Ior berbinbet fid^ aud^ mit ben meiften Jiid^tmetaUen btreft, 
fo mit ©d^mefel, ©eleu, Tellur, mit 5ß^oSp^or, Slrfen unb §ln* 
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timon (mit ben brct leiteten ebenfalls unter geucrcrfd^etnung), 
bagcgcn ntd^t mit ©auerftoff, mit ©tidftoff, mit ßo^Ienftoff, 
obttwl^I S^Iorüerbinbungcn bic|er (Slcmentc auf inbireftem SBege 
bargefteHt iperbcn föunen. 

SJicfc (Sigcntfimlid^fcit, bQ§ öon mand^cn Slementen 9Scr== 
binbunflctt untcrcinauber inbirelt, ui^t aber birelt barftcHbar 
pnb, toirb leidet bcrftänblid^, toenn tüir ba§ SBefen ber d^cmtf^en 
$JJrojeffe ettoa^ cingel^enber betrad^ten. S)a§ S^Ior öerbinbct fid^, 
tt)ic un^ befaunt ift, birelt mit SBafferftoff ju ©aljfäure. S)cr 
d^emifd^c Sßorgang beibicfer SSereinigung ert)entam Ilarften, toenn 
tt)tr bie folgenbe cftemifdje ®Ieid^ung ju grunbe legen: 

H~H + Cl-Cl = H~C1 + HTCl, 
®a^ l^eifet: je eine 9}ioIefeI SBafferftoff tritt mit je einer S^Ior^ 
molefel in Säei^feltoirfung. ©obalb biefe 3J?olc!eIn unter geeig^ 
neten Söebinguugen, b. i. in ^ol^er Xemt)eratur ober im ©onnen* 
Kd^t, in na§e SBerü^rung miteinanber lommen, äußert fid^ bie 
Slnjiel^ungSfraft ber S^Ioratome ju ben SBafferftoffatomen. 
9?un aber jiel^en fid^ bie SSafferftoffatome in ben SSafferftoff^ 
molefeln, be^gleid^en bie ©^loratome in ben (Sfilormotefeln gegen== 
feitig an. SlUein ba bie 9fnjieI)ung§Iraft ber S^toratome ju 
ben SBafferftoffatomen größer ift, al§ bie gegcnjeitige Slnsiel^ung 
ber ß^loratome unb ber SSafferftoffatome untere inanber , fo 
toerben bie SSafferftoffatome unb ebenfo bie (S^loratome Don- 
einanber lo^geriffcn, um ber größeren Äraft fotgenb ftd^ fo ju 
neuen SKoIefeln jufammenjuballen, baß je ein Sfjloratom an je 
ein SBafferftoffatom ftd^ lagert unb auf biefe SBeife jur ©alj* 
fäuremolefel fid) umttjanbelt. S^e^men tüir bagegen an, bie 2ln^ 
jieljung^traft ber St)loratome ju ben SBafferftoffatomen toärc 
nic^t fo groß, toie bie ©umme ber 3lnäiel)ung§fräfte einerseits 
ber SSafferftoffatome, aubererfeitS ber S^loratome ju einanber, 
fo tourbe felbftöerftäublic^ eine Umlagerung ber Sltome ju ©atä«* 
fäuremolefeln unmögli^ fein, (St(Ior toürbe ft^ birelt mit SBaffer*» 
ftoff nid^t JU öerbinben Vermögen. Xro^bem fönnen toir bei 
einfad^er Überlegung unö benfen, baß eine SSerbinbung beiber 
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Sletncntc f ofort erfolgen mü§te, totrm eS uni gelänge, nid^t bie 
SBafferftoffm olefein mit S^lormoleleln, fonbern bie cinjelnen 
aßaffetftoffatome mit ben S^lormolefeln jufammentreffen ju 
laffen. SBir tooUen gleid^ ein rid^tigeS 95eif<)iel toä^len. SBir 
l^aben oben erfat)ren, bafe baS ß^Ior mit ©tidftoff fid^ btrelt 
nid^t in bereinigen öermag, b. 1^. n)enn n)ir ©tidftoffmoleteln 
unb S^lormolefefn jnjammenbringen , finbet feine Umlagernng 
ber Sltome ju neuen SRoIefeln ftatt, toeit bie Stnjie^ung^fraft 
ber ©tidftoffatome ju ben ß^Iorotomen nic^t groß genug ift, 
um bie gegenfeitige Stnjtel^ung ber ©tidftoffatome in ben ©tidE* 
ftoffmolefeln unb jugleid^ bie ber S^Iorotome in ben ß^Ior^ 
molefeln ju übertoinben. Slber toenn tt)ir S^Ior in eine 
©almiaflöfung leiten, bilbet fid^ bie SSerbinbung (S^Iorftid[toff. 
®er ©atmiaf ift NH4CI, fobdb je brei S^lormolefeln mit 
einer ©almiafmolcfcl jufammentreffen, ge^t folgenbe Umlagernng 
öor fid^: 

NH4 Cl + 3 Cl-Cl = 4H-C1 + N^Cls; 
b. 1^. bei ber großen Slnjiel^ung^fraft, toeld^e bie S^Ioratome ju 
ben aSafferftoffatomen beft^en, toirb üor aÜem ©aljföure fid^ ju 
bilben beftrebt fein. S)ag ift aber nid^t anberö möglid^, al^ 
baß im ©almiaf bie öier SBafferftoffatome, t)on benen ein§ mit 
bem ß^foratom öerbunben bleibt, bie brei anberen mit brei 
ß^loratomen, fi^ äu bereinigen fud^cn, Dom ©tid^ftoffatom lo^* 
geriffen »erben; in gleid^er SBeife toerben, um ©aljfäure ju er^ 
sengen, in je brei S^tormolefeln bie S^Ioratome auöeinanber 
gefprengt, unb nun l)aben tt)ir für einen ^ugenblid! einerfeitS ein 
freiem ©tidfftoffatom, anbererfeitö brei freie S^toratome, bie nun 
fic^ 5U bereinigen oermögen, ba feine anbertoeitigen 2lnjicl^ung8* 
fräfte ju überminben ftnb. 

SBei allen d^emif^en SSeränberungen finbet bie ^Bereinigung 
jiDeier (Elemente miteinanber tt?eit leidster ftatt, »enn biefe 
eiemente im 3lugenblid! be§ greimerbenä au^ einer anberen 
SSerbinbung äufammentreffen , in bem Slugenblicf alfo, too bie^ 
felben nod) ate freie Sltome, nid^t ali fertige 3RolefeIn bor^ 
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l^anbctt flttb. SWait bcjeid^nct biefcn", SWomcnt als bcn'Snt* 
ftcl^ungäjuftattb, ben status nascens. 3lt8 Ic^rreid^c öeU 
fpicle für btc groj^c gd^tgtctt ber ©tcmetitc, ftd^ mttcmanbcr 
ju bereinigen, fobalb fte im ©ntfte^ungSjuftanbe fid^ befinben, 
mögen noc^ folgenbe bienen. 

S)aS ©^lor befi^t jum ©auerftoff fe^r geringe ?Cnjtel^ungS^ 
Iraft, beibe ©(emente Vermögen unter f einerlei Söebtngung fiti^ 
bireft miteinonber ju üerbinben. SBenn toir aber ß^lorgaS 
über Duedfilberojqb (HgO) leiten, fo äußert fid^ bte grofee 
SSertoanbtjc^aft beS S^tor^ jum Duectfifber, ba baS ß^Ior mit 
aßen SJietaHen \\6) fe^r leicht öerbinbet, cS tpirb alfo junäc^ft 
S^Iorquecffitber ent[tel)en. SJaburc^ aber toirb ber ©auerftoff 
frei unb im ©ntfte^ungSmoment vereinigt er fid^ mit bem S^lor, 
njelc^eS übrigens, tt)ie auS folgenber (Sleic^ung er^eUt, gleid^faHS 
im ®ntfte{)ungSmoment fid^ befinbet: 
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S)ie aus jtoci S^tormolefeln frei toerbenben ätoei S^foratome ücr* 
binben fic^ mit bem frei »crbenben ©auerftoffatom ju ß^lor^ 
oj^b. aber biefeS ß^Ioroj^b i)at eine fo geringe Söeftdnbigfeit, 
ba^ eS burd^ ©aljfäure fofort jerlegt mirb, inbem ber ©auer« 
ftoff beSfelben mit bem SBafferftoff ber ©alj|äure }u SBaffer fic^ 
bereinigt unb freie S^lormolefeln entfielen läj^t: 

Oa2 + 2HCl = H20 + 2Cl2. 

gerner flnb »ir nid^t imftanbe, baS S^Ior birelt mit 
Sfo^lenftoff fid^ Derbinben ju laffen. ©leic^mo^l Vermögen toir 
eine fe^r gro§e 3<i^t Don ß^loröerbinbungen beS Äo^lenftoffS 
barjufteQen. 

Söei ber SSiertoertigfcit beS ÄotilenftoffS (C) ift bie ein* 
fad)fte aSafferftoffoerbinbung beSfelben, biejenige, toetd^e mit je 
einem Äot)Unftoffatom je t)ier säjafferftoffatomc enthält, CH4^ 
ein in Äo^knbergtperfen toorfommenbeS unb jumeilen ju gc* 
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toaltigcn Ssploftoncn bafclbft SBcranlaffung gcbcnbcS ®a8, 
tocId^cS bcn 9?antcn ©rubcngag fü^rt. Säfet man biefc^ &ai 
mit S^IorgaS gcmifd&t im ©onnenlid^t ftc^cn, fo bitbct ftd^ 
©aläiäure, baburd^ tüirb für jebc SlRotefel cntfte^enber ©aljfäurc 
ein e^Ioratom frei, baS feinerfeit^ fid^ fofort mit bem ffo^len^ 
ftoff t)crbtnbet, tüeld^er burd^ baS Slbreifeen einc^ ?llomg SBaffer» 
ftoff eine freie 5lniie^ungöfraft erl^ält unb burd^ ba^ S^Ioratom 
biefe freie Slnjie^ung^fraft fättigt. S)a nun ber ^ßroje^ ber 
©aljfäurebilbung langfam öerlauft, fo finb n)ir imftanbe, ben* 
felben in jebem Stabium ju unterbred^en , unb n)ir lonnen fo 
eine SReil^e t)on 9?erbinbungen bc^ So^lenftoffg mit S^Ior er* 
Italien, in benen jugleid^ nod^ SBafferftoff öor^anben ift ©o 
bilbet fid^ juerft au^ je einer SRolefel ©rubengaä unb je einer 
9KoIe!el ß^Ior je eine SKolefel ©aljfäure unb bag cinfad^ ge* 
d^Iorte ©rubenga^: 

C H4 + C1~C1 = CH3 Gl + H Gl, 
2lu8 je einer SRolefel ©rubengaä unb je jujei S^lormolefeln 
entfielt bog jftjeifad^ ged^lorte ®rubenga8 

CH4 + 2C1~G1 = CH2CI2 + 2Ha, 
bei Slntoenbung t)on je brei SKolefeln Sl)lorga§ entftel^t baö 
breifad^ ged^lorte ®rubenga^, lüelcfteg baä befannte, auf anbcrem 
aSSege leidster barfleübare (S^loroform ift, 

CH4 + aCl-Cl = CHCI3 + 3HC1 
erft lüenn je 4 SU^oIefeln 6t)Ior auf eine SJ^oIefel ®rubenga8 
äur Slnmenbung fommen, toerbmben fid^ alle öier SBafferftoff^ 
atome beS ©rubengafe^ mit üier S^toratomen unb eS entfte^t ein 
freiet Äol^Ienftoffatom, tt)eld^eö mit ben 4 anberen ß^loratomen 
au^ ben öier ß^lormolefeln ftd^ bereinigt, 

CH4 + 4C1-C1 = CCI4 + 4HC1. 
Seigren toir nad^ biefer Slbfd^ttjeifung , njelc^e unS fpater nod^ 
einmal befd)äftigen njirb, lüeil fie un8 einen tiefen SinblidE in 
bie Urfad^en d^emifc^er SSeränberung gehjä^rt, ju unferem ®egcn* 
ftanb äurüdt. 2Bir ^aben oben gefe^en, bafe ba^ S^lor fid^ mit 
faft allen Slementen bireft ju bereinigen tjermag. S)iefe Sß er* 
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cintgung erfotgt fclbfttjcrftönblid^ nad^ SÄa^gabe ber SBcttfg* 
Icit bcr t)erf(fitcbcncn (gtcmcntc. ©o tücrbcn außer bcm SBaffcr* 
ftoff aDc SIcmcntc bcr cr[ten ®x\xppt ber oben ©. 162 aufgc* 
fteQten ^^abeHc fid^ mit je 35,5 ®ttoiä)tUdUn , mit einem 
3ltom S^Ior bereinigen, bie jnjeiujertigen Elemente ju ie einem 
Sltom mit jtüei S^Ioratomen toerbinben u. f. it). Sebo^ nur in 
üerl^ättniSmäfeig lüenigcn gäDen lüerben tüir bie S^Ioröerbin* 
bung irgenb etne§ (Slement^ burd^ birefte ffiinnjirfung beä 
®f)lor§ auf bag betreffenbe ©lement barftellen. ©o lüirb e§ 
niemanbem in bcn ©inn lommen, etlüa S^Iornatrium in größerem 
SWafeftabe burd^ Überleiten t)on S^lorgaS über S^atriummctaH 
bereiten ju tüollen, bie SRatur liefert un^ im ©teinfalj unb in 
ben ©aljfoolen fo enorme Duantitäten S^lornatrium, bafe toir 
lebiglid^ bag fertig gebilbete S^Iornatrium, aUenfaQg nad^ öor* 
l^erge^enber Reinigung, benufeen loerben. gerner njerben loir 
aud^ bie S^Ioröerbinbungen ber meiften SKetaHe nic^t auf 
biefem SBege bereiten. S)ie S^IormetaQe finb ja ©alje, unb aUe 
©aljefönnenburd^^i^fommenbringen ber SBafi«, b. ^. be§ 2KetalI^ 
^^bratä ober SKetalloj^bö , mit ber ©äure, in unjerem gaHe 
©aljfäure bargcfteüt lüerbcn. 3Bir tt)erben bemnad^ jur ©ar- 
fteQung ber S^Iorüerbinbungen burd^ ^Bereinigung t)ün S^lor 
mit einem anberen (gtement nur bann unfere ä^^P^^t nehmen, 
lüenn un^ entujeber lein anberer SBeg jur SBerfugung ftc^t, ober 
tt)eun biefe 9J^ett)obe bie bequemfte ift. ©o fteQen loir bie SSer^ 
binbungen beg (S^Ior^ mit ©d^ujefel, ©elen, X^ünx, mit $^oS* 
:p]^or unb ?lrfen, unb enblid^ mit ben (SbelmetaHen ®olb unb 
$ßlatin nad^ biefer SWet^obe bar. 

®enau tt)ic bag g^lor üer^ält fid^ baö Srom unb faft 
ebenfo bag Sob. e§ ift nid^t nötig, bie ^erfteHung ber aSer== 
binbungen biefer Slemente nod^ auöfu^rlid^ ju befpred^en; ffir 
fie gilt bag oben für 6^(or Sluöeinanbergefefete. 

2)er ©aucrftoff t)ereinigt fid^ bei getoö^nlid^er ^^empe^« 
ratur mit feinem anberen (Slemcnt, loenn er in trodenem 3^=* 
ftanbe jur Sßertoenbung lommt. dagegen ift er bei l^ö^erer 
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Xcmptxatnx tni[tanbc, mit faft [amtlichen (SIcmcnten ftd^ 
ju tjcrbinben. Sei t)iclcn ©Icmcntcn finbct btcfc SScrctnigung 
unter jo großer SBärmccntlüidcIung ftalt, bafe eg genügt, 
einen Meinen 2:eil be^jelben ju cr^i^en, um bic SSereini* 
gung ber ganjen SJiaffe unb meift unter Sid^terfd^einung ju 
benjirlen. SSon fold^en (glementen jagen lt)ir, fie finb brenn* 
bar. 2Ba§ toir nömlid^ im genjöl^nlid^en Seben SBrennbar* 
feit einer ©ubftanj nennen, ift nici^t§ anbereS afö bie gallig* 
leit berfelben, [t(| leidet unb unter ftarfer bi§ jur Std^terfd^einung 
[xäj fteigernber SBarmeentltjidelung mit bem ©auerftoff ber Suft 
jit öerbinben. „®er SBafferftoff ift brennbar" l^eifet nid^tS 
anbereö, al^: tt)enn toir einen f leinen Xtil SSafferftoff bis 
jum ©lü^en er^ifeen, baburd^, bafe toir eine brennenbe Äerje, 
alfo einen äufeerft ^eifeen ®egenftanb mit il^m in SBerfi^rung 
bringen, jo t)ereimgt fid^ ber er^ifete Xeil mit bem in jeiner 
unmittelbaren 9?ät|e befinblid^en Suft[auerftoff. S)urd^ biefen 
d^emifd^en ^rojefe njirb aber lüieberum eine fo beträd^tlid^e 
SSärme erjeugt, baß ber nad^ftrömenbe SBa[ferftoff fofort eben* 
falls jum ©litten er^i^t unb baburd^ feinerfeitS befähigt lüirb, 
fid^ mit bem i^n umgebenben fiuftfauerftoff ju bereinigen. SBenn 
n)ir bal^er SBafferftoff burd^ Sint unb ©d^toefelfäure ober auf 
fonft einem SBege erjeugen, burc^ eine JRö^re in bie Suft ftrömen 
laffen unb einen glü^enb l^eijsen ©egenftanb mit il^m in S3e» 
rfi^rung bringen, fo entjünbet fid^ ber SBafferftoff unb brennt, 
fo lange ©auerftoff nod^ t)or^anben ift, mit bem er ftd^ t)er* 
binben fann. S)ie SBärmemenge, njeld^e ein ®ramm brennenben 
aSafferftop erjeugt, ift fo groß, baß fie 34000 ©ramm SBaffer 
um einen ®rab ju ernjdrmen im ftanbe ift, ber SBafferftoff ent* 
toxdüt beim SBerbrennen 34 000 SBärmeein^eiten. SBenn toir 
SBafferftoff (2 SBolumina) unb ©auerftoff (1 SBolumen) mitein* 
anber mifd^en unb nur einen fe^r Meinen ieil beS Oemifd^eS jum 
®lü^en er^ifeen, inbem n)ir ben eleftrifd^en gunfen l^inburd^* 
fd^lagen laffen, fo finbet bie ^Bereinigung beä fämtlid^en SBaffer* 
ftoffg mit bem ©auerftoff unb jtoar in faft unmeßbar lurjer 
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3eit ftatt unb mit gctoattigcr Sncrcjic, unter fo ftarfcr SBdrmc* 
cutioidfelung , bafe bnxä) bic :plö|lic^e Slu^be^nung be§ Oafeä 
(infolge bcr ftarfen ®r^ifeung) eine äufeerft heftige ©jplofion 
unter betäubenbem ÄnaE ent[tet|t. 3Ran ^at beö^alb aud^ ein 
©emifd^ t)on SBafferftoff unb ©auerftoff qI§ Änaügaö bejei^net. 

SJeggleid^en Verbrennt j. 95. bie SEo^le, njeil fie fic^ leicht 
unb unter ftarfer SBfirmeentttjidelung mit bem ©auerftoff t)er^ 
binbet, fobalb fie jum ®lü^en erl^igt worben ift. 9luc^ ^ier ift 
eg nur nötig, einen Meinen Sieil ber Äoljle biä jum ®lü^en ju 
er^ifeen, bcnn burd^ bie SBarmeentmidelung , lüeld^e burc^ bie 
^Bereinigung biefeö ^^eile^ ber So^Ie mit bem ©auerftoff ein* 
tritt, »erben bie SRac^barteüe bi§ jur ©lü^^i^e erbarmt unb 
baburd^ fo^ig, i^rerfeitö ebenfaQg ftd^ mit bem ©auerftoff ju 
t)erbinben, bi^ fd^Iiefelid^ bie ®efamtmaffe ber Äotjlen jum (Stufen 
fommt. öefanntlid^ benußen toir bie äBärmeentmicEelung , bie 
burd^ baS SBerbrennen t)on Ä'o^len, b. 1^. alfo burd^ bie Sßer*' 
einigung ber Sohlen mit bem ßuftfauerftoff, eintritt auöfd^Uefe*^ 
lic^ im täglid^en ßeben ate SBärmequefle, jum feigen ber 
3immer, jum Äod^en ber ©peifen, ju ben t)erfdt)iebenften getoerb* 
liefen 3wjed£en ic, 

Sei ber SBid^tigfeit, »eld^e bie SSerbrennung ber Körper an 
ber Suft für unfer tägtid^e^ ßeben befi|t, looüen wir gerabe 
biefe etmaö nä^er betrachten. SBie bereite ermähnt, ift e§ lebig« 
lid) ber fiuftfauerftoff, loelc^er bie SBerbrennung ber brennbaren 
©toffe unterpft. S)a nun unfere 2(tmofpt)äre nur ju etroa 
Vö au« ©auerftoff, ju ^5 bagegen au^ ©tirfftoff heftest unb 
le^terer in feiner SBeife an ber SBerbrennung ber Körper fid^ 
beteiligt, fo ift e§ flar, baß aüe brennbaren ©toffe in reinem 
©auerftoffgafe mit öiel größerer ©nergie verbrennen, aU in ber 
genjö^nlid^en 8uft, benn in ber Suft loirb ein er^eblid^er 2;eit 
ber burdt) bie Sßerbrennung erjeugten SBärme jur ©rl^i^ung ber 
großen SKaffe beä barin t)or^anbenen ©tidftoffg üerbrau^t. 

Slber aud^ in ber Slrt, loie bie t)erfdt)iebenen Körper öer* 
brennen, finb leidet grofee Unterfd^iebe »al^räunel^men. Süiand^e 
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Siörper, tDic j. S. bcr Sßaffcrftoff, bcr ©d^tocfd u. o. Brennen 
mit bldulid^er, fanm leud^tenber glamme, anbete, lüie 5ßetrolenm, 
Di 2C. brennen mit ftarf leud^tenber, ja fogar rufeenber glamme, 
nod^ anbere, lt)ie bie ^oljfo^Ie 2c. brennen ganj ol^ne glamme. 
aSo^er fommen biefe Unterfd^iebe? S^näc^ft jei ertoä^nt, bafe 
lüenn Sollte t)erbrennt, ftd^ ftetS bie SSerbinbung t)on einem Sltom 
Jfo^lenftoff mit jtoei Sltomen ©auerftoff bilbet, CO2, eine SBer* 
binbnng, »eld^e man mit bem nid)t ganj paffenben SRamen 
Äo^lenfänre belegt l^at 

hierbei gilt aU er[ter ®runbfa^, bafe mit glamme aUe 
biejenigen ©toffe verbrennen, n^elc^e bei ber Sßerbrennnng^* 
lemperatnr, al\o in ber ftarten ®lüt)^i|e, welche infolge ber SSer^ 
brennnng üor^anben ift, gasförmig ftnb. Sll^bann nämlid^ 
fommt bie gefamte auffteigenbe ©abfaule jn gleid^er QÄt jnr 
SSerbxennung, nnb eine berartige brennenbe (Sa^fänle nennen toir 
eben giamme. ®^ verbrennt bemnac^ nid^t nnr SBafferftoff, 
ber fd^on bei getoö^nlic^er 3;emperatur gasförmig ift, fonbcrn 
aud^ Sd^mefel, ^ß^o^p^or iz. mit glamme, toeil bieje ©toffe in 
f)of)ti Temperatur gasförmig werben. 3Son unferen getoöl^n* 
liefen örennftoffen verbrennt nnr bie So^te o^ne glamme, 
weil ber So^lenftoff aud^ in ber pd^ften S^emperatur, bie Wir 
J^erDorjubringen Vermögen, nic^t in ben gasförmigen ß^ft^nb 
übergebt. 2111c unjere fonftigen Srennftoffe, bie Wir teils als 
§eijmaterial, teils als Söeleud^tungSmaterial vertvenben, finb 
SSerbinbungen Von Äo^lenftoff mit SBafferftoff nnb in vielen 
gäHen von Äo^lcnftoff mit SBafferftoff unb wenig ©auer^ 
ftoff. S)ie aSerbrennung ge^t nun in ber SBeifc Vor fid^, ba§ 
fowot)l ber Äo^lcnftoff wie ber SBafferftoff fid^ mit ©auerftoff 
Verbinben unb jWar je ein Sltom 5fol)lenftoff mit jwei Sltomen 
©auerftoff, um Äo^lenfäure ju bilben, unb je jwei Sltome 
aSafferftoff mit einem 9ltom ©auerftoff, um SBaffer ju erjeugen. 
S)a nun viele unferer S3rennftoffe ©auerftoff bereits enthalten, 
wenn aud^ ftetS bei Weitem Weniger, als jur SBilbung Von 
Äo^lenjäure für fdmtlid^en barin entl^altenen Äol^tenftoff unb 

^inntx, @efet^e ber ^{aturerf (Meinungen. 12 
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bort SBaffer für f ömtlid^cn SBafferftoff crforbctttd^ ift, f o tDcrbcn fie 
bod^ um fo tpenigcr ©auerftofif au8 ber Suft brauchen, je tnc^r [ie 
baüott bereite in ftd^ cnttialtcn. ©bcnfo tft cg leidet ju ücrfteticn, 
bafe bie burd^ bie SJcrbrennung erjeugtc §i^c um fo geringer fein 
lüirb, je mc^r ber berbrennenbe Äörper ©auerftoff bereits ent- 
ptt unb umgefefirt. ?iun tocrben aUe Äo^Ienftoffberbinbungen, 
toeld^e toir im getüötinlid^en Seben jur SSerbrennung benu^en, 
bei Rotier S;em:peratur in ben gasförmigen S^^ftöub übergeführt, 
jum Seil freilid^ , inbem fie ftd^ tiefgreifenb jerfc^en , f olglii^ 
njerben fie fämtlid^ mit glamme Verbrennen. Slur beim^olj 
unb bei icn ®im^ unb SSraunf o^Ien , bie feineötoegS reine 
So^Ie finb, finbet bei Ijol^er Temperatur eine S^^f^fei^^S ^^ ^^^ 
SBeife ftatt, ba§ neben gasförmigen SSerbinbungen Äo^Ie felbft 
entfielt, fo bag biefe Brennmaterialien juerft mit gtamme, 
jule^t aber, too nur bie Äo^Ie Verbrennt, oline glamme brennen. 
Slber alle Äo^Ienftoffüerbinbungen serfefeen fic^ in ber giamme 
felbft, in iveld^er eine äufeerft ^o^e 2:emperatur tierrfd^t, in i^re 
elementaren SBeflanbteile, in Äo^lenftoff unb SSafferftoff, tt)ä^renb 
ber üor^anbene ©auerftoff f otoo^l mit einem Seit beS Äo^lenftoffS 
Äoljlenfäure, loie mit einem Seil beS SSafferftoffS SBaffer bilbet, 
tt)eld)e beibe gasförmig enttocidtjen^ Sßur nai^ unb nat^ gelangt 
aus ber umgebenben Suft ©auerftoff in bie glammenregion, fo 
ba§ nad^ unb nad^ aud^ ber frei geworbene Äo^lenftoff unb ber 
aSafferftoff oerbrennen fönnen. SBenn nun ber brennenbe 
Äörper üerpltniSmägig toenig Äo^lenftoff entölt, fo toirb bie 
geringe 3Jienge frei toerbenben Äo^lenftoffS fel)r balb genügenb 
©auerftoff finben, um fic^ mit bemfelben ju Äo^tenfäure ver^ 
einigen ju fönnen. 3Benn aber ber brennenbe Äörper reid^ an 
Äo^lenftoff ift, fo loirb ein Seil beS tefeteren erft nad^ einiger 
3eit genügenbe äWengen oon ©auerftoff in ber gtamme oorfinben, 
um fic^ mit bemfelben öerbinben ju fönnen. S)iefer Slnteil beS 
in feinften feften ^artitelc^en auSgefd^iebenen Sfo^lenftoffS njirb 
alfo einige 3eit in ber glammenregion unüerbrannt oermeilen 
muffen unb in biefer 3eit bei ber fe^r l^o^en Semperatur ber 
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glamme ftd) Bis jum Sa3ei§glüf)en cr^ifecn. SSStr tocrben ba^r 
eine glamme ei ^altert, roelc^e mit lüeifeijlütienben fe[ten Seilc^en 
angefüllt tjt, bie flamme xoxxh baburc^ metgleui^tcnb. ^ajs in 
ber %\)at unferc iJeuc^tflammen Icbiglt^ ben in i^r fc^roebcnben 
Äo^Iepartitel^en it)r Seud)ten öerbanten, fönnen »it leidet 
baran ertennen, bajj tt)ir einen faCten ftörper, etma eine 5ßorjeüan* 
fetale, l^inein^alten , bie ©c^ale befc^ldgt fic^ fc^nell mit di\x% 
unb ber SRufe i[t ni^tö anbetet tote fto^le. Se me^r Äo^le* 
|)artifel^en in ber gtamme üor^anben finb, be[to gröfeer i[t bie 
Seutfittraft ber glamme. Slber tocnn bie flamme jn t)iele 
Äo^lepartifelc^n enthält, fo tonnen bieje in ber ^^it, toeld^e 
fie jum 3lujf^meben brauchen, nic^t verbrennen, weil ber gutritt 
pon iJuft jnr giamme nic^t genügenb tft, um jur SSerbrennung 
l^inreic^enbe ajiengen öon ©auerftoff ju liefern. Sllgbann ge* 
langt ein me^r oDer minber beträchtlicher 2:eil ber fto^le* 
partifel^en unoerbrannt auS bem Siereic^ ber glamme, bie 
glamme brennt rufeenb. SJiS ju einer beftimmten ®renje 
fönnen wir baö SRufeen ber glumme baDurc^ öer^tnbern, baß 
wir einen fräftigen iJuftjug erzeugen, fo bafe möglich ft Diele 
frifc^e Suft jur glamme gelangt. Sttö Öeiipiet bafür bient 
unfer Petroleum, Welc^ei^ beim äJerbrennen jiemlic^ ftarf rujjt, 
aber baDurc^, bafe wir bie glamme mit einem ^pli^^cr umgeben, 
jum ni^t rufeenben SJrennen gebraut wirb. ®er ^^Imber 
joU eben einen fräftigen Suftjug bewirten. 

aSenn wir eine gewöhnliche fterjenflamme (gig. 56) genauer 
betrachten, fo bemerfen wir junäd^ft, wie bad bur^ bie ftra^lenbe 
aBärme ber glamme fd^meljenbe Stearin fic^ in bem 2)oc^t in 
bie §öt)e jietjt, wie alöbann um bie bunfle S)od)tfpige ^erum 
eine nti^t leud^tenbe ßone fic^ befinbet, Weld^e oon einem Weife- 
teuc^tenben 9)fantel umgeben ift. tiefer weifelen^tenbe SUiantel 
ift ber 3:räger ber Seuc^ttraft ber glamme, aber er ift feinerfeitS 
wieber umgeben t)on einer jiemlic^ bünnen §ulle, einer bläulich, 
nic^t leu^ienb brennenben ©c£)ic^t. (SS wirb uns nid^t fc^wer 
werben, biefe ©rfc^einung ju oecfte^en, wenn Wir unS oergegen* 

12* 
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fjig. 56. 



»artigen, ba^ baS ©tcarin bcr Äerje äunäd^ft tn>cn ®aS* 
äuftanb übergeführt tüirb. S)er innere bunfte kegel toeld^cr ba§ 
@nbe be§ ©od^teg nmgiebt, cntptt bag toergofte ©tearin. Sn 
bie[cm fiegel finbet feine SJerbrennung ftatt, e^ befinbet [\ä) in 
bcmfelben gar feine Suft, b. 1^. ©auerftoff, nm bie äJerbrennnng 
äu tJoQjie^en. S)ie bie SBerbrennung bettjir«' 
fenbe ßuft befinbet \iä) in bem leudjtenben 
SRantel, in tüeld^en fie au^ ber Umgebung 
einbringt. Sn biefer Seuc^tpHe finbet auc^ 
bie ^ouptöcrbrennung ftatt, l^ier ift bie 
S^entperatur fo ^o6), bafe ba^ üergaftc 
©tearin in feine elementaren SBeftanbteilc 
fic^ jerlegt, in Äo^Ienftoff unb SBafferftoff, 
tt)ä^renb jugleic^ ber in bem ©tearin ent^ 
Ijaltene ©auerftoff au^ einem ^^eil be^ 
3Bafferftoff§ unb Äo^Icnftoffg SBaffer unb 
Sol^lenfäure erjeugt. S)er au§gefd)iebene 
Äo^lenftoff fommt 5um 2:eil in biefer 9ie^ 
gion bcr glamme jum SBeifeglü^en unb 
mac^t biefelbe leuc^tenb, tüä^renb ein anberer 
?:eil be^jelben uerbrennt. 92un ift baö ^Uer^ 
brennungSprobuft beö Äot)lenftoff<^, mie wir 
oben crfat^ren tiaben, Äo^lenjäure. Slber 
tt)enn Jto^lenfäure mit glü^enber fio^le in 
83erüt|rung fommt, fo öermanDelt fie fic^ in 
Äot|(enojQb (CO), folgtid) mufe in ber leu(|* 
tenben Siegion ber glamme, ba bie ^t^ 
bingungen baju gegeben finb, Äo^leno^^b 
entfielen. 9lber fobalt) biefeg bie eigentliche glammenregion 
oeriäfet, fommt e§ nod^ glü^enb ^eijj mit überfc^üffiger iJuft in 
Söcrü^rung unb t)erbrennt mit blauer glamme. ®er bunne 
mit blauem Sic^t brennenbe äJiantel, mclc^er ben leuchten'» 
ben glammenfern umgiebt, ift nic^t^J anbere^ alü brennenDeä 
Äo^lenoj^b. 
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SBic oben crtoo^ttt tootbcn ift, brennen unfere getoö^nlid^en 
S3eleud)tung§matctialten nur barum mit leud^tenber g^ammc, 
ttjeil ber bei ber l^otjen Sj;eni|)eratur ber glantme ftd^ au§^ 
fd^eibenbe ^o^lenfloff nid^t fd)ttell genug ©auerftoff finbet, um 
jofort bei feiner Slöfd^eibung ju verbrennen. ©§ liegt batier 
na6) biefer (grfenntniö ber ©ebanfe na^e, ju üerfud^en, ob e^ 
burd§ reic^Iid^ere ßuftjuful^r gelingen tt)ürbe, einer fonft leud^* 
tenb ober gar ru^enb brennenben glammc [amtliche ßeud^tfraft 
JU nel^men. 



Stg- 57. 



Sig. 58. 



JS 





Sn ber X^at f)at fd^on t)or längerer 3^^* Sunfen biefeö 
?ßroblem au? einfadö[tem 9Bege baburi^ getöft, bafe er unfer 
Seud)tgag nid)t bireft entjünbete, fonbern crft mit Suft mifc^te 
unb bann brennen ließ. S5ie nac^ i^m genannten ®aölampen 
Iiaben beiftel)cnbe gorm (gig. 57) unb jer fallen in bie jujei Xdk 
(gig. 58). ®a8 Seudjtgag ftrömt bur^ bag Slnfafero^r A in 
ben unteren %dl ber fiampe unb au^ ber Meinen runben &ff=* 
nung c in bie 9iö^re B. S)ie, bie 3luSflu§fpifee c umgebenbc 
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SJöl&rc beftfet j^toet Öffnungen 0. Durd^ boS ^eroufftrfimen bcS 
Seu(6tgafe§ lüirb butdö bie?e fcffnuttfleit Suft in bie 9?öl&rc B gc^* 
fogcn. ®tc 8uft tnijAt ftdö tnit bem Seud^tgafc, unb toenn tnait 
bog aus ber oberen ibffnung ber SRöl^re ou^ftrömenbe ©cmifd^ 
cntjfinbet , brennt c§ mit bläulid^er , nid^t leud^tenber gfammc. 
©old^e nid6t leud^tenbc gfammen toerben ^nm ©rl^i^en irgenb 
eine« ®egenftonbe§ bcnu^t, ba fie felbftt)erftänbHd| an bem 
falten ©egenftanbe leinen SRufe (fiol^Ic) abfegen. ^eSl^alb finb 
nnjere gebräuclilid^en ©aSfod^er ebenso fonitruiert (gig. 59). 
S)aS ®aS ftrömt burd^ baS ?lnfa|ro]^r A unb bie Heine Öff* 

Sig. 59. 
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nung c in bie 9iöt|re B, lüelc^e ätuei Söd^er an ber ©teile 
beftfet, tt)o c [ic^ befinbet, jo bafe bie burd^ bie ßöd^er in bie 
9?ö^re B einbringenbe 8uft fid^ mit bem ®afe mifc^en fann. 
S)ag ©emifc^ tritt auS ber burd^Iöd^erten platte D unb brennt, 
mnn es entjünbet toirb, mit nic^t leud^tenber bläulid^er 
^amme. — 

SRad^bcm toir bie jum SSerftänbniS ber aHtäglid^ auftreten* 
ben ®rfd&einungen noltDenbige SluSeinanberje^ung ber SSorgänge 
bei ber ^Bereinigung ber (glemente mit ©auerftoff cttoaä auS* 
fül^rlid^er bcf^rod^en l^abcn, fönncn loir un8 in bejug auf bie 
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©ntftcl^ung ber Sßcrbinbimgcn bcr übrigen Slemcnte untcreinanbcr 

3) er ©d^lücfel toerbinbct fid^ in l^öl^crer %^m)ßtxat[xx mit 
faft aQcn ©lementen bireft, nomentlid^ mit ben SOietaUen t)er* 
binbet er fic^ leidet, nnb eö finb bie ©c^wefelmetaüe barum t)on 
jo ^ert)orraflenber SSSid^tigfeit , toeil biefetben üon fe^r bieten 
tt)ettt)onen ffl?etallen faft bie einjtgen t)on ber SRatur nnd bar:* 
gebotenen SSerbinbnngen ber betreffenben S0?etaQe finb. S)ie 
meiften toerltJoUcn ffirje finb ©dt)mefelmetaQe, nnb i^re Um^* 
tüanblnng in bie SRetaDe felbft, bie SSer^üttung berfelben ge* 
fd^ie^t meift in ber SBeife, ba§ fie an ber ßnft er^igt, geröftet 
n)erben. S5abnrc^ tt)erben fie nämlid^ verbrannt , ber ©c^wefel 
tjerbrennt, inbem er fid^ mit je jlüei Sltomen ©auerftoff jn 
SO2, fogenannter fd^toefliger ©äure, bereinigt, meldte man jnr 
SJarftellnng tion ©d^n)efelfäure bermenbet, n)ä^renb bie SRetaUe 
felbft beim SKöften in äKetaEojtjbe fid^ ummanDeln. S)ie ge== 
röfteten ©rje, b. 1^. alfo bie SDietaUo j^be , n)erben barauf mit 
Äo^le änjammen geglüht. S)abei berbinbet fic^ bie*Äo^le mit 
bem ©auerftoff ber 3KetaIIo£^be jn Äo{)lenfäure ober So^len^ 
oj^b, nnb baö SKetaH lüirb frei. 

2)er ©tidtftoff jeid^net fid^ baburd^ aug, bafe er mit nur 
fe^r wenigen anberen ©(ementen fid^ bireft nnb auc^ bann nur 
bei l^o^er 3;emperatur ju oerbinben üermag, er ift t)ieUeidt)t in 
bejug auf birelte SBerbinbung^fä^igleit baö inbifferentefte ®Ie* 
ment. S)ie bem ©ticfftoff na^fte^enben (Slemente 5ß^oöp^or, 
3lrfen nnb ?lntimon öerbinben fic^ bireft mit ©auerftoff, mit 
ben Halogenen (6t)lor, SBrom, Sob) nnb mit ben aWetaüen, nid)t 
aber mit bem SBaff erftoff , obtoo^I bie SBafferftoffoerbinbungen 
aller brei Stemente too^l befannt finb. Äo^lenftoff unb 
©ilicium enblid^ bereinigen fid^ bireft eigentlid^ nur mit ©auer* 
ftoff. (Snblid^ bermögen faft aöe SKetaöe fic^ miteinanbcr ju 
berbinben, bie fo entfte^enben SSerbinbungen bet)alten felbftber=' 
ftänblic^ bie SJRetaHnatur ber ©temente unb fielen in i^ren 
©igenfc^aften jloifd^en ben fie jufammenfe^enben Seftanbteiten 
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äfian bcjeic^ttct bic aKctaHöctbinbungcn untcremanbcr, toeld^c 
ftctö burd^ 3wfcitnmen[d§mcljcn bcr öcftanbtcile bargcfteHt toerbcn 
unb in bctt mciften gällcn mä)tö anbereS al8 iJöfutigen bc§ 
einen 9KetaII§ in bem onberen, o!^ne fonftante^ SSerbinbungS*» 
üerpitniS finb, ate Segierungen. 3)ie 3KetaIIegierungen 
fpieten in ben ©etoerben eine l)ert)orragenbe SRoHe, fo i[t bie 
eble SBronje nid^tg anbetet als eine Segierung üon Äupfer unb 
3inn, bie je^t jur §er[tellung ton funftgetoerblid^en ®egen^ 
ftänben gebrfiud^lid^e JBronje, ba8 cuivre poli, eine Segierung 
t)on Supfer unb ßint, bog fogenannte 9?eu[itber eine Segierung 
t)on Tupfer, Qint unb 9{idfeL SlUe unfere ©über* unb ®oIb* 
gerate finb Segierungen ber ertoäl^nten eblen SJRetaHe mit Äupfer, 
unb jltjor ift in unfercn SKünjen auf je 9 %tik (gbelmetaH 
1 2:eit Tupfer entl^atten, toäfirenb bie filbemen unb namentlid^ 
bie golbeuen ©eräte toeit fupferreid^er finb. Sntereffant ift, 
ba^ bie SBcseid^nung be§ Oel^altä an SbelntetaE bei unferen 
©erätf Gräften bi^ t)or ganj furjer 3^^* ^^t^^/ lä^sft ^c^- 
fd^oHenen mittctatterlid^en ©eluic^töf^ftemen entftantmten. ©o bt^ 
red^nete man bei ©ilbergeräten ben ©ilbergeljalt nad^ ber alten 
aKarl, lüeldtje etma 250 ©rammen entfprad^. S)ie SWarl tourbe 
e{)ebem in 16 Sote geteilt, unb ber auf ben Oeräten befinblid^e 
©tempel (12) bejeid^nete ba8 öertoenbete ©itber als „stüöff^ 
lötig", b. i). in jeber äfiarf, in je (16 Sot) ber Segierung lüaren 
jujölf Sot ©über unb t)ier Sot ^pfer entl^alten, bie 2Kifd^ung 
beftanb bemnad§ auS ^U ©über unb V4 Tupfer. 8)ei ®oIb* 
geraten ift ein nod^ älteres ©etoid^tSf^ftem ju ©runbe gelegt 
getoefen, frcilii^ aud^ bie SKarl, aber ju einer Qdt, lüo biejelbe 
nod^ nid^t in 16 Sot, fonbern in 24 Äarate geteilt tourbe, unb 
man bejeid^nete bis in bie neuefte 3^it ^^^ ©olbgel^att eineS 
®eräteS baburd^, bafe man angab, toie t)iel Karate reines ®oIb 
in einer 3RarI ber ju ben ©eräten berttjenbeten Segierung ent»* 
l^alten toaren. ©n 14farätigeS ®olb ift ein folc^eS, toeld^eS auS 
je 14 3;eüen ®olb unb 10 3;eilen Kupfer (jufammen 24 2;eite 
= 1 matt) befte^t. — 
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aSon aUcn ©lementcn bietet ba^ meifte Sntereffe ber Äol^Ienftoff , 
ber tro^ feiner geringen bireften SBcrbinbungSfä^igfeit eine un^ 
fiberjet)bare Slnjalil bon SSerbtnbungen ju bilben Dermag unb 
gerabe baburd^ au^gejetd^net ift, baß er ber integrierenbfte S3e^ 
ftanbteil, ba§ gunbamentalelentent aller jener ©toffe ift, toelc^e 
bie Siräger be§ organifd^en Seben^, ber ^ßflanjen* unb ber 
2:ierletber finb. ®erabe ber Sol^lenftoff ift fo fe^r ber grunb=^ 
legenbe .^eftanbteit aller bie Organismen jufammenfefeenben 
©toffe, ba§ man bie Sot)Ienftoffüerbinbungen fd§(ec^tn)eg als 
organifd)e SSerbinbungen bejeid^net ^at. ©dt)on feit ben älteften 
Seiten ^ät man eine größere Slnja^t t)on im ^ßflanjen* unb 
S^ferreid^e t)orIommenben ©töffen au§ biefen in reinem 3uftanbe 
ju ifolieren üermod^t, aber er[t unferem Saljr^unbert blieb e§ 
t)orbel)atten, nid§t nur bie 3iifömmenfe|ung biefer SSerbinbungen 
JU erforfd^en, nid^t nur eine getualtige Qa^ neuer ©toffe au8 
ben ^ßflanjen* unb SCierleibern ju ifolieren, nid^t nur auf c^e^ 
mifd^em SBege auS ben t)on ber organifd^en 9latur unS gelieferten 
©toffen eine Slnjal^I neuer SSerbinbungen ju erjeugen, fonbern 
t)or aUem ju geigen, baß tovt bie üon ber ?iatur im ßebenS* 
projeß ber ^flanjen unb 2:iere gebitbeten ©toffe jum großen 
S;ei( mit rein d^emifd^en äRitteln auf fünftlid^em SBege nad^* 
jumadöen Vermögen. 3lußerbem ift cS gelungen, bie nad^ 
bieten Xaufenben jä^fenben ©ubfianjen in ein einfad^cS, leidet 
t)erftanblid^e§ ©^ftem ju bringen, fo baß tt)ir mit leichter SKü^e 
fie JU erfennen unb i^rc Sntftel^ung ju erflären imftanbe finb. 
3118 man anfing, bie organifi^en ©toffe ifolieren unb t^re Qn^ 
fammenfefeung ermitteln ju fönnen, ba berfud^te man aud^, fie 
!ünftUd^ barjufteHen, aber felbftberftänblid^ ä^näc^ft o^ne ©rfolg. 
9Kan fd^ob nun bie ©rfolglofigfeit ber SSerfudtje nic^t auf baS 
eigene Unüermögen, m6)t barauf, baß man bie 53ebingungen ju 
i^rer ©ntfte^ung nic^t fannte unb barum aud§ nid^t einhalten 
lonnte, fonbern man na^m an, in ber Statur mirfe eine ge^etm^ 
ntSOoHe Äraft, bie Sebenölraft, loetd^e unS felbftberftänWid^ 
bei unferen Slrbeiten im ßaboratortum nid^t jur SBerfügung 
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ftcljc, unb tocld^c un§ für oHc Qdkn ^inbent lücrbe, bic t)on 
ber Statur mit §Ufc bicfer Scben^fraft erzeugten ©toffc oug 
beu (glemcntcn ^ersuftcllen. SSid ®etft unb öiele Slrbett finb 
jitr Sluffud^ung biefcr Cebcn^fraft tjcrgeubct toorbcHr unb toic 
bereite oben ©. 102 cm)Q^nt tüorben tft. glaubte aud^ ©altiani 
bei feinem fo berfit)mt geworbenen grofdifc^enfeloerjuc^ eine 
Sinterung ber Sebensfraft öor fic^ ju fe^en. 9)?it bem S^age 
aber, an toelc^em e^ gelang, eine organifd^e SSerbinbung auö 
unorganiid^en ©toffen fieräuf teilen, jc^wanb auc^ bie Slnnat)me 
einer ge^eimniötJoBen ßeben^fraft, unb e8 gebührt einem beutfd^en 
6()emifer, griebr. SBö{)ler, ba^ SSerbienft, bteje ©c^ranfe freier 
gorfc^ung niebergelegt ju ^aben. SBö^ler ^at eine im tierifc^en 
Organismus entftc^enbe SBerbinbung, bie im §arn ber Spiere 
fid^ tjorfinbet, ben fog. §arnftoff, auf fünftlid^em SBege ge- 
njonnen. ©eit jener 3^'t \^^^ ^i^ t)erfdt)iebenften organifd^en 
©ubftanjen fünftlic^ erjeugt morben, unb eS ^at fid^ aümä^Iid^ 
eine !(are Slnfd^auung ^erauSgebilbet, bie auf ben folgenben 
©eiten entmidtelt merben foü unb bie unS geftattet, bie SRatur 
einer ©ubftanj in t)ie(en gällen auS t^rer ^iifömmenjegung ju 
erlennen unb umgefe^rt. 

SSon ben etnfad^flen Äol^Ienftoffoerbinbungen auSge^enb {)at 
man gefunben, baß faft aüe SSeränberungen, nield^e bie organi* 
fc^cn ©toffe, mögen biefclben im Organismus ber ^ßflanjen* 
ober Siertoett burc^ ben SebenSprojefe erzeugt ober im Sabora* 
torium beS Et)emiferS bargefteHt toorben fein, burd^ c^emifd^e 
?lngriffSmitteI erleiben, in einfad^er SBcife fid§ beuten laffen 
buvd^ bie 2lnnat)me, bafe ein jebeS Sltom So^Ienftoff öierwertig 
fei, b. i), bie gä^igfeit befi^e, t)ier Sltome eineS ober oerfd^iebener 
cintoertiger SIemente, jtoei 9ltome j^meimertiger ©(emcnte 2c. an 
fid^ JU binben, unb bafe ferner gerabe bem Äo^lenftoff in ^ot)em 
SDtafec bic gigenjd^aft jufomme, bafe je jlnei ober mel^r ^tome 
fid^ gegenfeitig mit einem ^ieile it)rer t)ier Slnjie^ungSfräfte 
binben, fo bafe ber übrig blcibenbe 2;eit jur Sinbung anberer 
Elemente bisponibet bleibt. 
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SBtt toollcn burdft einige 95eif))iele biefeit ©afe erlSutem. 
©in ffoWenftoffotom bemtacj fid^ mit biet SBofferfioffatomen 
^n Vereinen, nm bie SBerfeinbung CH4 p liefern, in flleid^cr 
S33eife ober ond) t)ier El^torotonte an^n^ieljen, um bie SBerbin* 
bung CCI4 fiVi bilben. Tixt t)ier JBromatomen toermag baöfelbe 
eine SSerbinbunfl CBii, mit bier Sobotomen eine SSerbinbunq 
CJ4 ju erzeugen. Sebodö ift e^S auä) !(ar, i)a% ein Äol^Ienftoff^ 
atom brei SSafferftoffatome nnb ein ß^Ioratom ^u binben ter^ 
mag, ebenfo jtuei SBafferftoffatome unb jitoei S^Ioratome, ein 
SBafferftoffatom nnb brei S^Ioratome, fo baft bie SBerbinbungen 
CHaa, CH2CI2. CHCI3 entfte]^, ftatt beS 6t)Iorg fann 
Srom ober Sob, STtom für Sftom in ber SBerbinbung entgolten 
fein, nnb toxx lüurben, ipenn ttjir öorlönfig nur bie t)ier ein^ 
tt)erttgen (Elemente SBafferftoff (H), mor (Cl), örom (Br) unb 
Sob (J) in§ Sluge faffen, fd&on ^n ber ffattlid^en Qaij,l t)on nid^t 
nur möglid^en, fonbern ttjatfäd^tid^ faft burd^toeg bargefteUten 
aSerbinbungen gelangen: 

1. CH4; 2. CCI4; 3. CBr4: 4. CJ4; 5. CHaa; 6. CH^Br; 
7. CH3J; 8. CH2CI2; 9. CH2Br2; 10. CH2J2; 11. CHCI3; 
12. CHBrs; 13. CHJ3; 14. CH2ClBr; I5.CH2CIJ; 16.CH2BrJ; 
17. CHCliBr; 18. CHaBr2; 19. CHCI2J; 20. CHCIJ2; 
21. CHBriJ; 22. CHBrJj; 23. CHClBrJ; 24. CClaBr; 
25. CCl2Br2; 26. CClBra; 27. CQa J; 28. Ca2J2; 29. CCIJ3; 
30. CBraJ; 31.CBr2J2; 32.CBrJ3; 33.CCloBrJ; 34.CClBriJ; 
35. CClBrJ2. 

3n allen biefen ^^äQen finb mit bem einen öiertoertigen 
fiol^Ienfioffalom t)ier STtome einloertiger Glemente bereinigt. 
Slüein ebenfo gut fönnen an bie ©teile t)on üier Sltomen ein* 
toertiger SIemente jtoei 3ltome jloeitoertiger Elemente, toit beg 
©auerftoffS unb be^ ©d^locfelS mit einem Sol^Ienftoffatom öer*» 
bunben fein, fo baft tt)ir ju Sßerbinbungen CO 2 (b. i. bie aUge* 
mein befannte SobTenfäure), CS2 (b. i ber in ben ©etoerben 
t)ielfadö benufete ©d^toefetf ol^lenftoff) ober enblid^ COS, alfo einer 
©ubftanj, mläjt un8 bie bier Stfftnitoten be^ Äol^Ienftoffatom^ 
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hnxäi itoct Affinitäten ctncg ©auctftoff*' unb stoct Slffinitätcn 
dncg ©d^tocfelatomS gefättigt jeigt, gelangen. Slbet bic SSariation 
tüirb nod) t)iel größer, n:enn tnir berüdfiditigen, bafe bic biet 
Slnjictiung^haftc beg Sot)Ienftoffatomg jum ^cil butd^ ein* 
tüertigc unb jum 2;eil burd) ;\tpeitüertige (SIemente aufgeljoben 
tüerben fönnen, jo ba§ aucq SBerbinbungen tt)ie CH2O, CH2S, 
CCI2O unb CCI2S 2C ejiftieren fönnen. ©nbtid^ fönnen auc^ 
breitoertige SIemente mit bem Sot|Ienftoff bereinigt fein, mit 
einem ?ltom Solitenftoff freili(]^ nur bann, tüenn jugleid^ mit 
biefem ein Sltom eineg eintpertigen @fement§ üerbunben tft, fo 
5. S3. bet ©tidftoff in ben SSerbinbungen CHN (bag ift bic be- 
fanntc SBIaufäure), CQN, CBrN, C JN ac. 

%xo^ ber großen SRannigfaltigfeit an SSerbinbungen bie 
ein Sot)Ienftoffatom enttialten, unb tüctd^e burd^ bic bi^tjer be* 
trad^teten gäflc i^rc @ntftet|ung nehmen fönnen, ^aben tt)ir nur 
einen geringen S3rud^teil ber t^atföd^lid^ üor^anbenen Äotiten*' 
ftoffüerbinbungen , bereu 9Rotefet IC befifet, fennen gelernt. 
S)enn abgefe^en bat)on, ba^ eine beträd^tUd^e S^^l ber na^ ber 
S:^eorie möglid^en SScrbinbungen big jefet nod^ nid^t bargefteHt 
toorben finb, lennt man je^t beiläufig metirere t|unbert berartige 
Ä6r))er. S)iefe auf ben erften SBIid ettoag auffaßenbe 3:f)atfad^e 
tpirb leidet üerftänblid^, tt)enn tt)ir berüdftd^tigen, bafe jtoci* unb 
me^rtpertige SIemente aud^ mit nur einer Slffinität mit bem 
Äo^Ienftoff oerbunben fein fönnen, toä^renb ftc anbererfeitö ben 
SReft i^rer Slffinitäten burd^ anbere SIemente gcfättigt l^aben. 
©0 fann, tüie aug bem folgenben ©d^ema erftd^tlic^ tft, ber 
©auerftoff mit bem Slof)Ienftoff mit einer Slnjieljuuggfraft t)er* 
einigt fein unb feine jmeite SlnjietiungSfraft burdEi ein SSBaffer^* 
ftoffatom ober Slatriumatom befriebigt ^aben : 

H 

I 
H-C-O-H 

I 
H 
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bcratttgc SScrbinbuttgcn, bie toir fürjer CH3(0H), CH3(0Na) 
f ^reiben fönnen, finb gerabe bie toid^tigften, unb toir tooüen 
einige betfelben l^tcr entioidEetn. 

©(^on bie aSerbinbung CH3OH felbfi tft bon tiol^em 3n* 
tereffe. Slbgefel^cn baüon, bafe man fie, tpenn audi auf inbireftem 
SBege, fünftlid^barfteHen fann, bilbet fte fid^ beim ©rl^igen üon 
§oI} neben öielen . anbeten 5ßrobulten unb ift in ber l^auptjad^* 
lid^ auö aSaffec beftel^enben auf bem ^oljteer auf jd^roimmenben 
glüfftgfeit/bie man tüegen it)re§ bebeutenben ®e^altg (ca. 6 $ßroc.) 
an ©fftgfäure aU §oIjcjfig bejeid^net, enthalten unb Reifet 
^oljgeift ©ie ift bem getpöt)nlid^en ©pirituS, bem ?llfo^oI 
fetir ä^nlid^, toirb barum auc^ aU ein ?llfo^ol (3)?etl)^taIIot)oI) 
bejei^net unb bient je^t üielfad^ jur ©enaturierung be§ ©pirituS. 

g^rner ift bie SSerbinbung, toctd^e an einem Äot)fenftoffatom 
nur nod^ ein SBafferftoffatom bireft gebunben enthält, aufeerbcm 
jebod^ ein ©auerftoffatom mit beffen beiben Stffinitälen unb ein 
ämeite§ ©auerftoffatom mit einer Sfffinität, fo bafe bie jtoeite 
Slffinität biefeö legteren burd^ ein SBafferftoffatom gefättigt ift, 

H 

toie au§ folgenbem ©d^ema erfid^tlid^ ift, 0=C— 0-H ober 
CH (OHj, eine Dielfad^ in ber JRatur üorf ommenbe ©äure, bie 
juerft- in ben Slmeifen aufgefunben unb ate ?lmeifenfäure be^ 
jetc^et toorben ift. ©ie ift aud^ bie ©ubftanj, njeld^e in ben 
SBrennneffeln entljalten biefen bie befannte ©igentümlic^feit, auf 
ber §aut brennenbe unb blafenjietienbe Heine SBunben ju er* 
jeugen, öerlei^t. Sn ben großen SBalbametfen ift fie in jiemlic^ 
lonjentriertem 3wftanbe unb in fo grofeer 9Kenge entl^alten, baß 
man fie früher au^ t>tn Slmeijen gewonnen ^at, unb baß man 
noc^ ^eute jun)eilen burd^ S)eftiIIieren ber SSalbameifen mit öer^^ 
bünntem ©piritu^ ben „3lmeifenfpiritu§" barfteüt. Saßt man 
btefe 3tmeifen über blauet üafmuöpapier laufen, fo jie^en fie 
barauf rote ©treifen. 

S)en ermähnten ©auerftoffocrbinbungen, toetd^en nod^ eine 
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größere ßa^I jugefügt tocrbcn fönntc, ctttfprcd^en ©c^toefclücr** 
binbungert, bei meieren jtatt bc§ ©aucrftoffö ©c^tDcfel öoiv 
l^anben ift. 

©bcnfo toic ber ätüettoerttge ©aucrftoff mit einer 3lffinität 
an ein Äo^lenftoffatom gebnnDen fein lann, fobalb bie jroeite 
Slffinität beöfelben burc^ irgenb ein einmerttgeö (Slement gefättigt 
ift, tann auc^ ber breiroertige ©ttcfftoff mit einer Slffinität an 
So^lenftoff gebunben fem, menn feine beiben anberen Slffimtäten 
burc^ anbere (Slemente, beifpielömeifc SBafferftoff, neutralifiert 
finb. ©0 würben tPir ju einer ^erbinbung 

H 

I H 

H-C-N< 
I H 

H 

ober CH3 (NH2) gelangen. SBir erfennen fofort, bafe biefe SSer* 
binbung nichts anberen ift al§ Slmmoniat NH3, in melc^em ftatt 
be0 einen äüafierftotfatomö ein Äo^lenftoffatom, t>aa> feine brei 
tpeiteren ^ilf finita ten burc^ Söuffecftoff bejegt t)at, getreten ift. 
UnD tn ber Z\)at befigt bieje ^erbmbung noc^ öoUtomiuen bie 
®igenjc^ajten be<^ Slmmoniat^. 

Sin biejen wenigen Söeifpieten fef)en toir bereite bie große 
SKannigfaltigfeit in ber äi^jö"^tti^^)^^i^"9 ii"i> feibftoerftänDlic^ 
auc^ in ben iSigenfc^aften ber SSerbinbungen, welche ein einjige^ 
Äo^lcnftoffatom in ber äJZoletel befigen. UnD boc^ ift bie ^a^l 
berfelben fe^r Hein gegenüber ber unüberfel)baren Slnja^l oon 
©toffen, in beren ajfolefel me^r alö ein Sltom Äo^lenitoff ent* 
galten ift. SKir ^aben oben gefeljen, baJ5 im ®rubengaö CH4 
ein aSafferftoffatom burc^ mehrwertige (Elemente auögetaufc^t 
fein fann (ooraue gefegt, baß bie anberen Slnäie^ung^fräfte biefer 
mehrwertigen Slcmente i^rerfeit^ befriebigt finb). äöenn wir 
nun al§ ein berartige^ met)rwertige^ Slement ben Äo^lenftoff 
felbft in Slnwenbung bringen, fo wirb e^ nac^ unferen biö^erigen 
Erfahrungen taum no^ jweifel^aft fein, baß an bie ©teile je cineä 



ST.T' 



— 191 - 

SSafterftoffatomg be§ ©rubengafcS je ein Äol^fcnftoffatoiit, tocl* 
ä)t^ feine brei anberen ?lffinitdten anbemeitig bef riebigt (jat, 
treten lann. S)er einfad^ftc gaU ift, baß bic brei Slffittitätett 
be§ fiot)tenftoffotom8 bnrd^ SBaffcrftoffatontc gefättigt fiitb unb 
bafe biefe Sltomgruppe CH3 für bie etnjefnen SBafferftoffatoine 
be§ ®rubengafe§ an ba§ C beöfelben tritt. S38ir tt)üibcn ai^^^ 
bann ju folgenben bier Sßerbinbungen , bic bcitänfig bemerEt 
fämttid^ befannt finb, gelangen: 

H CI13 CH3 CH3 C1I3 

I I I I I 

H-C-H LH C-H 2.H-C-CH3 3.H-C-CH3 4. CH3-C-CH3 

I I I I 1 

H H H Ctl3 CH3 

SSerbinbnng 1 befielt au§ 2 Sltomen 5fot|tenftoff unb 6 Sltomen 
SBafferftoff unb fönnte be^^alb a\xä) fürjer C2H5 gefd^ttebeu 
toerben; Sßerbinbung 2 befte^t au^ 3 Sltomen C unb 8 ?ttümca 
H unb fann CaHg gefc^rieben tüerben; SSerbinbung 3 bcftc[)t 
au§ 4 unb 10 H, ift bemnad^ C4H10; enblic^ ift ^i^erbui^ 
bung 4, C5H,2. 

Wan tjQt bie 2ltomgruppe CH3 toeld&e aufeerorbentÜc^ f)Äiifig 
an ©teile eine§ SBafferftoff^ in organifc^e SSerbinbungen eingc= 
füt)rt njerben fann, mit bem Siamen TUt\)^l belegt unb wix 
tonnen ba^er bie SSerbinbung C2H6, bie tt)ir auc^ ClLjXUI;^ 
fd^reiben tonnen, al§ met^^lierte<§* ®rubengag ober audj alä 
©imet^^I be^eic^nen, bie SJerbinbung C3H8 al§ äroeifad) me* 
t^^lierte^ ©rubenga^, bie SSerbtnbung C4H10 al^ breifat^ mt^ 
t^^lierteö ©rubengag u. f. f. 

3n jeber biefer lebiglid^ aug Äo^Ienftoff unb SSafferftoff 
befteiienben unb barum alö Äotilenroafferftoffe bejcidjucteu 
Sßerbinbungen fönnen bie SBafferftoffe burd^ beliebige anbcre 
eiemente gerabe fo au^getaufc^t tt^erben, tpie tpir e§ beim ©rubcn^ 
gaö gefe^en ^abett (£§ finb barum bie t)on biefen iToljlen- 
toafferftoffen fit^ burd^ ©rfegung ber 3Bafferftoffatome butcE) 
anbere Elemente ^erleitcnben SJerbinbungen tt)eit ja^lreictict, al^ 
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bic üDitt ©rubengai^ ^iäi ablcitcnbcn unb nur ein Sto^tcnftoff*^ 

atom in ber SRolefet ent^aftcnben SSerbinbungcn. 3lber bic an 

fic^ jd^on jo fe^r bebcutcnbc ?lnja^l tt)irb nod^ crficblic^ baburd^ 

gcftcigcrt, ba§ SBcrbinbungen mit ööQtg üerfc^iebenen Sigcnfd^aften 

genau gleiche ßwfontmcnfcgung bcfißcn fönnen, b. t|. bafe in 

i^nen biejelbcn elementaren Seftanbteile unb in berfelben Duan* 

tität öorljanben jein lönnen. golgenbe jtpei SSeifpiele mögen 

jur ©rläuterung btenen. 

SSBcnn in bem ©imet^^I CH3.CH3 jtpei SBafferftoffatome 

iuxäi }tt)ei 6l)loratome erfeßt tüerben, \o fann biefer 9luötaufd^ 

fotpot)! in einem ÜKet^^I gefd^el^en, fo ba^ in biefem nur no(]^ 

ein H öor^anben ift, n)ät)renb ba§ ytotiit SD?etf)^I intaft bleibt 

unb bic aSerbinbung CH3. CHCI2 refultiert, ober cö fönnen bic beiben 

ß^Ioratome für je ein H an iebeg ber beiben Äol^Ienftoff atome treten ; 

an iebem Sol)Icn[toff atom bleiben bann nod^ 2 H iurücf, unb e§ re* 

julttert bic SSerbinbung CH2CI CH2CL S)iefe beiben 9Serbtn- 

bungen CH3. CH CI2 unb CH2 CL CH2 Cl finb völlig gleich ju* 

fammengefegt, fie enthalten beibc in ber üRotetcl 24 ®miä)i^^ 

teile (2§ltome) Äotilenftoff, 4 ®ett)id^t§teile (4?rtome) SBafterftoff 

unb 71 ®ett)icöt^teilc (2 Sltome) S^lor, fie fönnen beibc burd^ 

bag ©^mbol C2 H4 CI2 au^gebrüdt werben, aber ba in i^nen 

bic Sttome ungleich verteilt finb, muffen pe beibc öerfd^ieben 

fein. Unb gerabe fo tpie S^lor, bewirft jebeö anbere ©lemcnt, 

fobalb cä jtpei SBafjcrftoffatome be§ 3)imet^^lg erfegt, bic (£nt* 

fte^ung jtoeier gleich sufammengefegter aber untereinanber ber=* 

fd^iebener SJerbinbungen. SBenn ftatt ber jioei S^loratome ein 

©auerftoffatom für jnjci H be§ S)imett)^l§ in bic SKolefel ein* 

tritt, fo tann cntnjcber bic SSerbinbung CH3. CHO ober bie 

SSerbinbung CH2-CH2 entfielen. 

V 


3n bem jtoeifac^ met^^lierten ©rubengaö giebt fd^on ber 
SluStaufd^ eine« einjigen SBafferftoffatom« gegen irgenb ein 
anbereS ©lement SSeranlaffung jur ©nlfte^ung jmeier üerfd^ie* 
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bener SSerbinbungen. S)enn jenad^bem in bem jtpcifad^ met^t)^ 
Herten ©rubengag, tpetd^eä toir liirjer CH3.CH2.CH3 fc^reiben 
lönnen, ein H eine8 bcr beiben SRet^^te ober ein H üon bem 
/mittleren Äol^Ienftoffatom beif))iclgtoeije burc^ S^Ior erf^^t tmrb, 
refultieren bie beiben SSerbinbungcn CH3.CH2.CH2CI ober 
CH3.CHCLCH3, beibe CJ3H7Q äufammengefegt unb untere 
einanbcr t)erfd^icbcn. Unb tt)enn in bem Sot|lcntoa[ferftoff CH3. 
CH2.CH3 5toei aSafferftoffatomc burd^ jtoei Sltome eincg an- 
beren eintoertigen ©tement^, j. S5, 6t)Ior, ober burd^ ein Sltom 
eines jtoeitoertigen @Icment8, j. SB. ©auerftoff, crfefet finb, fo 
finb fd^on t)ier üerfd^iebene SSerbinbungen möglid^: 

1) 3n)ei aSSafferftoffatomc eines SRet^^lS finb erjefet, 5. 83. 
CH3.CH.,.CHa2. 

2) S)ie beiben SBafferftoffatomc am mittleren Äot)Ienftoff* 
atom finb auSgetaufd^t, j. SB. CH3.Ca2.CH3. 

3) 3e ein SBafferftoffatom ber beiben äRetti^Ic ift bnrd^ 
e^Ior vertreten: CH2 a CHj. CH2 Cl. 

4) ®in SSaffcrftoffatom eines SRet^^IS unb ein H am mitt> 
leren Äo^Ienftoffatom finb crfefet: CH3.CHa.CH2a 

3lIIc biefe SSerbinbungcn finb aud^ befanni, unb toir begreifen 
leidet, toie auSnel^menb grofe bie Slnjal^t berartiger SSerbinbungen 
fein mufe, fobalb in ber SRotcIel eine größere 3^^! öon Äo^Ien^ 
ftoffatomen enthalten ift. 

®enn mit ber ©rfcfeung ber öier SBafferftoffatome im ©ruben^ 
gas burd^ t)ier SRet^^le ift feincStoegS bie ®renje berjenigen 
aSerbinbungen, in toeld^en lebiglid^ Äot)Ienftoff unb 3Bafferftoff 
entl)altcn finb, erreid^t, bielmc^r fönnen in jebem ber oben er* 
toäfinten Sohlen toafferftoffc, fotoo^I im C2H6, toie im QHg, 
toic im C4H10 unb im C5H12 toieberum bie SBafferftoffatome 
burd^ 3Ket^t)I (CH3) ouSgetaufi^t toerben, unb bie barauS rejul* 
tierenben SSerbinbungen , t)on bcnen namentlid^ in ben Rotieren 
Steigen öietc jtoar gteid^ jufammengefe^t, jcbod^ untereinanber 
t)erfd^ieben finb, Vermögen i^rerfeitS ben SBafferftoff burd^.Ef)Ior, 
SBrom, ©auerftoff, ©d^tocfel, ©ticfftoff ic auStaufd^en ju laffen. 

$ inner« ®cfe||e ber SRoturerfd^einungen. 18 



— 194 — 

Uttb bei ber fo itiS Ungcl^curc anfd^toclleiibcn Qatjli üon SScrbin- 
bunflctt f)oibm toir bod^ bf8 jc|t nur ctft eine Stoffe lennen gelernt 

@g lönnen nSmlid^ aud^ stoei 3Bafferftoffatome beS ®mben^ 
gafe8 burd^ ein fiot)lenftoffatom, toeld^eg feinerfeitS feine beiben 
anberen Slffinitäten burdö anbere Elemente (j. S3. SBafferftoff) 
gcfättigt i)at, erfe^t toerben, fo bafe toir ju einer SSerbinbung 
CHi- CH2 gelangen. 3n biefer lönnen aber felbftoerftönbüd^ bie 
SBafferftoffatome tpteber auSgetaufd^t »erben, unb toenn toir nur 
ben einen gaü betrad^ten, ba§ bie bier H nad^etnanber burd^ 
aKetli^le erfe^t »erben, fo gelangen toir ju Den Sßerbinbungen 
CH2. CH GH3 = C3 He; CH2. C (CHa)! = C4 H« ober CH 
(CH3).CH(CH3) = C4HS; CH(CH3).C(CH3)2 = C5 H.o. 
C(CH3)2.C(C!H3)2 = CßHii. (£§ brandet faum ertoälint ju 
toerben, ba^ in ben fo entftetienben SSerbinbungen bie SBaffer^ 
ftoffatome aberntafö auStaufd^bar finb gegen ß^Ior, ©auerftoff, 
gegen SUietl^^I ac. 2C. 

gemer f önncn brei SBafferftoffatome be^ ©rubengafeS burd^ 
ein Äol^Ienftoffatom, toeld^eg nur nod^ ein H anbertoeitig ent^ 
pit, erfefet toerben, fo bafe bie SSerbinbung CH. CH = C2 H2 
refultiert. Slu§ biefer lönnen aber toieberunt eine aufeerorbent* 
Ud^ gro§e S^\)l t)on anberen SSerbtnbun'gen Iiergefteflt toerben, 
5. JB. CK CCCHs) unb CCCHa). C{CE,) k 

Slber gerabe biefe festere SSerbinbung CH. CH, toeld^e, bei^ 
läufig benterlt, gasförmig unb in unferem Seud^tgaS enthalten 
ift, befi^t eine ®igenfd^aft, toeld^e fie t)on l|ol)em Sntereffe für 
bie ©Hernie toerben lie^. @ö Vermögen nämli^, namentlid^ bei 
fe^r t)ot|er 3;eniperatur, je brei SRoIefeln berfelben ju einer ein* 
jigen SÄoIefet fid^ jufammen ju baßen, fo bafe bie lomplejere 
aSerbinbung Cß Hg (gleid^ breimal C2 H2) entftet)t. 9luf biefe 
festere toerben toir balb jurüdEjufomnten l^aben. 3^i^äd^ft tooQen 
toir f)ier einen anberen SSunft befpred^en, toie e8 nämlid^ mög* 
lid^ getoorben ift, über bie faft in^ Unenbtid^e fid^ fteigernbe 
3a^I bon SSerbinbungen bod^ in einfad^fter unb öerftänbtid^fter 
3Beife eine Ilare Überfid^t ju getoinnen. 
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gaffctt toir nfitnltd^ bic oben ®. 191 fcnnen gelernten SScr^ 
binbungen, njelc^e bom ©rubengaö burd^ SluStaufd^ je eineä 
aSafferftoffatomS burd^ SKet^^I entftel^en, no(]^ einmal jnfammen, 
fo l^aben toir 

CH4, CiHß, C3HS, C4H10, C5H12 
als Qu^ einanber barfteübar fennen gelernt. Serädftd^tigen tt)ir 
ferner, ba§ in ben jo entftanbenen SSerbinbungen abemtafe bic 
aSafferftoffatome burd^ 3Ketl)^I erfe^bar finb, ba§ ftatt eincS H 
ein CH3 in bie SSerbinbung eintritt, fo mnfe bie neue ©ubftanj 
burd^ ben 2Ke^rge^aIt t)on einem fiot)Ienftoff* nnb jtpei SBSaffer« 
ftoffatomen öon i^rer SKutterjubftanj fid^ nnterfd^eiben. Sei 
bem ?lufban ber ganjen SRei^e toäd^ft ein jebeg ®Iieb nm ben 
Sltomfomplej CH2, nnb ha baS erpe ®lieb ber 3fJei^e, ba^ 
®rnbengag neben CH2 nod^ 2 H enthalt, f mu§ ein jebeä ®lieb 
an^ irgenb einer Slnjal^I Äo^Ienftoffatome, fagen toir nC, nnb 
boppelt fo t)ielen nnb nodti jtoei SBafferftoffatomen, anS 2nH-l-2 H, 
jufammengefc^t jein, jo ba§ bie 3uiömmenfe^nng fämtlid^er ®Iie« 
ber ber Steige bnxä) ba§ aßgemeine ©^mbot CiiH2n-|-2 
anSgebriidt »erben fann. Me ©lieber ber SRei^e finb einanber 
fel^r ötinlic^. 3^^^ fini^ ^^^ niebrigften ©lieber bei getoö^nlid^er 
S^emperatnr ®afe, bie ^öl^eren ©lieber glüffigfeiten, beren Äod^^ 
pnntt nm jo t)öl)er liegt, je me^r So^lenftoffatome in ber 9Ro« 
lelel fie enttjalten, nnb bie nod^ Iiö^eren ©lieber bei geioö^nlid^er 
2;emperatnr fefte Stötptx, bie nm jo fd^toerer jd^meljen, je fom* 
^)lejer i^re SRolefet ijt, aber ba§ finb and^ i^re tjanptföd^lid^ften 
Unterjd^iebe. 3m Übrigen gleid^en fie fic^ üoßftänbig. Sei^ 
länfig fei bemerft, bag öom ©rubengaä big jur SSerbinbnng 
CsHii (man nennt bieje fc^ledötmeg Dnintan) bie einjelnen ©lie^ 
ber gasförmig, üon CqRu (§ejan) bis C20H42 pjfig, bie p= 
leeren feft finb. Sie mittleren (flüjftgen) ©lieber ber ganjen 
9{ei^e bilben ben ^anptbeftanbteil nnjereS ^etrotenmS, bie p* 
leeren ©lieber ben beg $ßaraffin8. ©ie finb fämtlii^ leicht cnt^ 
jünblid^, brennen mit metjr ober minber lend^tenber glamme 
(felbftberftänblid^ inbem fie fid^ mit bem ©anerftoff ber Snft 

13* 
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tctctntgcn unb Äol^IcnfSutc unb S33affcr liefern), flnb unWSfid^ 
in SBaffer unb leicfiter als biefeS, f o bofe fte barauf fd^tointmen, 
nnb tt)erben nur fd^tper in anbere SSerbinbungen flbergefü^rt. 
SKan bejcidönet bie ganje SRei^e atö gefättigte ^oi)Un^ 
toafferftoffc ober als ^ßarafftnc. 

S)tefer Äol^Ientüafferftoffrci^e entfprid^t eine jtoeite SRei^e 
bon aSerbinbungen, tüeld^e fid^ üon ber ©. 194 ertoä^nten SSer^ 
binbung CH2,CH2 genau in berfelben SBeife ableitet, toie 
bie ?ßaraffine toont ©rubengaS, namüd^ baburd^, baß irgenb ein 
3Bafferftoffatom eines ®IiebeS berfclben burd^ SKef^tj! erfe^t 
toirb nnb baburd^ eine um ein Äo^Ienftoffatom unb jtpei SßJaffer»» 
ftoffatome reichere SSerbinbung erseugt toirb. ©o Ißnnen auS 
einanber erjeugt tnerben: 

C2H4, C3H6, C4Hg, C5H10, C6H|2, C7H142C. 

eine SSerbinbungSrei^e, bereu jebeS ®lieb genau bo^)t)ett fo öiel 
SS3afferftoffatonte entl^ält, alS So^Ienftoffatome, bie tnir alfo, 
tüenn tpir bie in ber ÜKoIcM entfialtene Stnjai)! t)on Äol^Ienftoff^ 
atomen mit bem 93ud&ftaben n bejeid^nen, unter bem aQgemeinen 
©tjmbol Cn B-in jufammenfaffen fönnen. S)iefe SSerbinbungen 
beftfeen große Stjnlid^feit mit ben ?ßaraffinen, finb tnie jene 
leidet entjünblid^, unlöSlid^ in SlBaffer unb IeidE|ter als SBaffer, 
übttjo^l fie im aßgemeinen ettt)aS fd^merer finb als bie ?ßaraffine, 
unler[c^eiben fid^ aber üon biefen baburd^, baß fte fid^ leidet mit 
S^Ior, 93rom :c. bereinigen unb in SSerbinbungen ubergel)en, 
tuet^e fid^ bon ben Paraffinen herleiten, ©ie lommen ebenfalls 
im Petroleum bor unb l^aben im aßgemeinen benfelben Slggrc^ 
gatjuftanb njte bie $ßaraffine. 

gerner leitet fid^ njieberum bon bem S'ot)Ienn)afferftoff CH. 
CH ober C2H2 eine SRei^e bon SSerbinbungen in gleid^er SBeife 
ab, nämlidö burd^ SluStaufd^ üon SBafferftoff gegen SWetl^^t, unb 
jo entfielen SSerbinbungen, toie C3H4, C4H6, CsHg, CßHio 
C7 Hl 2 2C., b. ^. SSerbinbungen, toeld^e in ber ÜKoIefel ftetS jtoei 
'Bafferftoffatome tpeniger ent:^alten, als bie entj))rec^enben ©lic- 
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ber ber Dorl^crgel^cnbett 9?et{)c, unb toeld^c ba^er unter betn aU^ 
gemeinen ©^mbol Cn H2 n — 2 äufammengefa^t toerben lönnen. 

(£§ giebt aber nod^ mafferftoff ärmere So^lenioafferftoffrei^en, 
beren SBefpre^ung l^ier ju mit fütiren toürbe. 

Slße bie SJei^en, toeld^e auf biefelbe Slnja^t bon Sollten* 
ftoffatomen toeniger SBafferftoffatome enthalten, afö bie, ent* 
fprec^enöen ©lieber ber ?ßaraffine nennt man ungefättigte 
aSerbinbungen. ©ie fönnen fämtlid^ leidet in gefättigte 
Sßerbinbungen übergeführt »erben. 

gür ben §au^^att ber organijd^en SRatur, ebenfo für bie 
©eiüerbe finb öon toeit ^ö^erer SBebeutung, atö bie Sorten* 
toafferftoffe felbft, bie bon biefen fid^ ^erleitenben ©auerftoff* 
Derbinbungen. 

aSir ^aben oben ©. 189 eine ©ubftanj fennen gelernt, in 
toeld^er ftatt eineS SBafferftoffatom8 im ©rubenga^ ein anber^ 
tocitig nod^ mit einem H t)erbunbeneg ©auerftoffatom fic^ be* 
finbet, unb toeld^e §oIjgeift genannt toorben ift: 

CH3 H ift ©rubengaS; CH3 (OH) ift ^oljgeift. ©g leud^tet 
ein, ba^ mit jebem ®lieb ber ))on bem ®rubengag fic^ l^erlei^ 
tenben Sfot)Ientt)afferftoffe biefelbe Umtt)anblung fid^ öoUjie^en 
fann. ©d^on bie t)om S)imet^^I CH3. CH3 fid^ ^erleitenbe SSer^ 
binbung CH3.CH2OH ift ber aHbefannte, bei ber Oa^rung 
juder faltiger Körper entftct)enbe SB ein ge ift, ©pirituS bini, 
je^t atö ©pirituS fc^Iedl)ttt)eg bejeid^net. S)er arabifd^ al^e* 
miftifd^e 9^ame Sllfol^ol für ben ©pirituä ift bann übertragen 
toorben auf bie ganje Äörperflaffe, toelc^e gteid^ bem Sllfoljol 
par excellence ein mit SBafferftoff öerbunbene^ ©auerftoffatom 
an ©teile eine^ H in irgenb einem ?ßaraffin entt)ält. S)ie %U 
lot^ote finb meift glüffigfeiten, bie bei um fo ^ö^erer ^'empe* 
ratur lod^en, je metjr Äot)Ienftoffatome fie in ber äKoIefet ent^ 
galten, nur biejenigen, toeld^e mel^r alg 7 C enthalten, finb 
jutoeiten bei getoöl^nlid^er ^^emperatur feft. 3)ie ^i^f^^^i^^^ 
fe^ung biefer ?llfo^ole ift fetjr leidet ju bered^nen, fobalb man 
ipeife, ttjie biel Sot)Ienftoffatome fie in ber äßolefel enthalten, 
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bcrnt fic bcftfectt nur ein Sltom ©auerftoff mc^, als btc Äol^Icn* 
toaffcrftoffc , lönncn ba^cr unter bem allflentetnen ®\)mbol 
CnH2n+20 jufantmengefafet »erben, j. S. CH4O, C^HeO, 
CsHsO, C4H,oO, C5 H,20, Cß HuO :c. ®abei bürfen tütr jeboc^ 
mä)t öergeffen, bafe bei ben lo^Ienftoffreid^cren ©liebem ber 
9iei^e ftetö mehrere gleid^ juf ammengefegte, aber untereinanber 
öerf^iebene SlUol)oIe ejtftieren muffen. ©0 fennt man t^at« 
fä^Iid^ jtoei Sllfo^ote, toeld^e C3 Hg jufammengefegt finb, öier 
Sllfo^ole ber 3wfönimenfegun9 C4H10O, ad^t Sllfo^ole ber 3"* 
fammenfegung C5H12O, unb bie Slnja^I ber gteid^ jufammen«' 
gefegten, untereinanDer aber t)erfd^iebenen 3llfo^oIe, ftetgt au^er^ 
orbentlid^ rafc^ mit ßwi^^^me beS fto^Ienftoffge^altS. ©rtoä^nt 
ju toerben öerbient, ba^ ein ?llfo^oI CsH^O, ein fold^er öon 
ber 3^fö^^^"f^Öw^3 C!4HioO, ätoei ^Ifo^ole C5H12O unb 
tpenigftenS einer CeHi4 bei ber ©ä^rung jucfer^altiger glüffig* 
feiten neben bem eigentlichen SBeingeift, mnn and) in geringer 
SRenge, entfielen unb bcmjelben unangenehmen ®eruc^ unb ®e* 
fc^macf üerlei^en unb toa^rfd^einlic^ aud^ bie gefunD^eitfd^äblic^en 
SSBitfungen beSfelben in fe^r betrod^tli^em 3Kafee ert)ö^en. ©ie 
^aben ben gemeinfd^aftlid^en 9?amen gufel. 

@S ift aber einleu^tenb, bafe in ben l^ö^eren So^tentoaffer* 
ftoffrei^en aud^ an jtoei unb me^r Äo^lenftoffatomen fid^ je 
ein OH an ©teile eines H befinben fann unb ba§ bie fo ju^ 
fammengefegten S3erbinbungen in it)ren tpefentlid^ften ©genf^aften 
toie bie bisher ertt)ä^nten 2llfo^ole fid^ üer^alten toerDeni SSon 
biefen ^me^rtoertigen" 3llfot)olen feien ^ier nur toegen i^rer tier** 
öorragenben SKid^ttgfeit jmei erujä^nt, baS ©l^cerin unb ber 
aWannit. S)aS ©l^cerin ift ein Seftanbteil aller gette, über beren 
Statur toir balb ^iäliereS erfahren werben, unb mirb barauS bei 
ber S)arfteÜung beS ©tearinS, neuerbingS aud) bei ber S)ar^ 
fteUung t)on ©eife, als Siebenprobuft geroonnen. @S entplt in 
ber 9Rolefel brei Äo^lenftoffatome, ad^t SBafferftoffatome unb 
brei ©auerftoff atome, ift alfo CaHgOa jufammengejegt ober 
CH2(OH).CH(OH).CH2(OH), b. \). bei i^m finb brei H 
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bcS Äo^lctttoaffcrftoffcS CH3.CH2.CH3 bnxä) btci OH au««» 
getaufd^t. S)er jtoeitc Sllfol^ol, bcr aKanntt, ift bct ^aitptbe^ 
ftanbtcil bcg atS SÄanna bejctti^nctcn eingctrodnetctt ©afteö, 
bcr bei jufäüigcn ober abfid^tlid^ctt SScrtounbungcn ber in ©üb* 
europa fultit)iertett 3Kaitnaefd^e ausfließt, unb ift ein fefter \n'^^ 
fd^medenber Äörper, toetd^er in na^er Seätel^ung ju ben t)er^ 
fd^iebenen 3wtferarten fteöt unb in ber 3RokM fed^S Sotilen«» 
ftoffatome, t)ierje]^n SBafferftoffatome unb fcd^S ©auerftoffatome 
entpit C6H14O6. er ift ein fecftStt^ertiger 9llfo^oI. 

?rße ?llfot|oIe seidenen fi^ burd^ bie ^Jci^igfeit auS, fid^ 
mit ©Suren unter SSSafferabfpattung gerabe fo ju bereinigen, 
toie bie Söafen, unb Sßerbinöungen ju tiefern, toetd^e ben ©atjen 
an bie ©eitc ju fteflen finb. J^reilid^ entfielen biefe SSerbin* 
bungen, toeld^emon al8 ©äureättier bejeiJlnet I|ot, nurtoenn 
ber aifol^ot unb bie betreffenbe ©Sure beibe in ^öd^ft fonjen* 
triertem ^i^f^^l^^ jufamntengebrad^t tocrben; aber abgefel^en 
baDon, baß man toiele bequeme SÄetl^oben befi^t, um biefe ©äure* 
ät^cr ju bereiten, lommen eine Slnja]^! bon i^nen in ber orga^ 
nifd^en SRatur bor unb fpielen bort eine fe^r,^erborragenbe SRoüe, 
anberf lünftlid^ bereitete njerben bielfad^ in ben ©etoerben be* 
nu|t. ©0 bereitet man auS bem ©I^cerin burd^ borfid^tigeS 
3ufammenmifd^en beSfelben mit lonjentriertefter ©alpeterfSure 
Das S^itrogl^cerin, eine ölige, in nieberer 2;emt)eratur erftarrenbe 
gtüffigfeit, toeld^c in feftem ßuftanbe fd^on burd^ ©d^Iag l^eftig 
ejplobiert, unb toeld^e man bon Äiefelgufir (Snfuforienerbe), einer 
fe^r lodEeren auS ben ^efel))anjcm bon 3nfuforien beftel^enben 
erbigen äKaffe, auffangen läßt, um fo baS aübefonnte S)^namit 
JU bereiten. S)ie ^efetgutir l^at bei ber Bereitung beS S)^na* 
mitS nur ben S^^^f ^^^ S^itrogl^cerin fd^on bei getoöl^nlid^er 
^^emperatur, alf in flüffigem ßuftanbe, burd^ ©d^tag ejplofiü ju 
machen, ba bie ganje üRaffe toie ein fefter Körper fid^ berf)ält. 
S)er Qn\a^ bon Äiefelgul^r, bie bei ber (Sjplofion fid^ gar nid^t 
beteiligt, ift nur ein notwenbigeS Übel. 3n neuefter Qdt ift eS 
gelungen, burd^ ?luflöfen t)on ©d^iefebaumtooHe in ttjarmem SWitro^^ 
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gl^ccrin eine Beim @rf alten erftarrenbc STOaffe barjuftellcn, tocld^e 
mit größerer §efttgfeit nod^ tote ba8 S)^namit cjptobiert unb 
®^)rcn99elatine genannt toirb. 

Slud^ aUe eigentlid^en ^tit, bie in jebcr ?ßflanje cntl^alten 
alg 9?a]^mng§mittel ber Xiere eine fo l^eröorragenbe JBebeuturtg 
befi^en, gel^ören jur Stoffe ber ©äureSt^er, toie fpäter enttüidclt 
toerben fott, nur baJ3 in il^nen olS SUfo^oI ftet^ boä ©t^cerin 
entl^alten ift. 

gerner fönnen bie SCÜol^ole unter getoiffen JBebingungen 
leidet oj^biert tüerben, am teid^teften bann, toenn neben bem 
©auerftoffatom an bemfelben Äo^Ienftoffatom nod^ jtoei SBaffer* 
ftoffatome toor^anben finb. ?ltebann bereinigen fid^ bei ber 
Oj^bation btefe bdben SßJafferftoffatome mit einem ©auerftoff^ 
atom ju SBaffer, tpad^eS ftd^ abfd^eibet unb an bie ©teQe ber beiben 
SBafferftoffatome tritt ein anbereS ©auerftoffatom. SBir tooQen 
t)ier als SBeifpiel bcn getüö^nlid^en SBeingeift anfütiren, tüeld^er 
tpie totr toiffen bie 3^i^^wtenfe^ung CH3.CH2(OH) befi^t. 
SBirb ber SBeingeift felbft nad^ SBerbünnung mit t)ielem SBaffer 
mit El^romföure ertoärmt, ober mit einer ?luft6fung öon über«' 
manganfaurem Valium, fo erteibet er burd^ Aufnahme öon jtoei 
©auerftoffatomen unb ?lbf^)altung t)on SÖaffer bie Dj^bation 

CH3 CH2(0H) + 20 = H2O + CH3C0(0H) 
JU CH3C0(0H). Se^tere SSerbinbung ift bie im (gffig ent^ 
l^attene ©äure, bie Sjfigfaure. ®enau in berfelben SBeife 
bofläief)t fidEi bie Dj^bation bei aßen bem SBeingeift in d^emifdEier 
95e5ie^ung al^nlid^en 9llfoI|oIen, j. 95. bei ben ?lIfot|oIen, bie in 
i^rer ®efamtt)eit als gufel bejeid^net toerben. ©tetS entftel^en 
l^ierbei ©äuren. 

@S bürfte nid^t ol^ne Sntereffe fein, an biefer ©teile ju er^ 
tt)ät)nen, ba^ ber Sffig, ben toir in fo großem SRaßftab bar^ 
fteüen, ouf jtoei böllig üoneinanber üerfd^iebenen SBegen ge* 
ujonnen njirb. S)er eine beftefjt barin, baß man §oIj in tongen 
leiten gejd^toffenen 2;^onc^linbem, toeld^e feinen Suftjutritt, 
tt)oburd^ eine SSerbrennung eintreten toürbe, geftatten, bis jum 
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®tüt)eit et^t|t, bic baBei ftd^ enttuidelnbcn ®afe burd^ eine lange 
9?et^e aufredet fie^cnbet eifcmcr 3Jöl)ren leitet, um bte glü^cnben 
®afc ftd^ abfüllen nnb qße bie ^robufte, toeld^c bei gett)öf)n^ 
tidjer Temperatur nid^t gasförmig [tnb, fid^ üerbi^ten ju laffen. 
S)ie gasförmig bleibenben ©toffc, ^auptfäd^ltd^ Äo^lenfaure, 
Äol^lenoj^b, SBafferftoff, ©rubengaö ac. finb mit ^eßleuc^tenbcr 
flamme brennbar unb toerben unter bie ß^ünber geleitet, um bort 
aU ^Brennmaterial jum §eijen bcr S^Iinber SSertoenbung ju 
finben, toä^renb bie öerbic^teten Stoffe in unter ben eifernen 
SRö^ren befinblid^en SBepItern fid^ anfammeln unb in jtoei ©d^i^^ 
ten fid^ teilen. S)ie untere tiefbrauufd^ttiarje, fel^t bidflüjfige 
®c§ic^t birb al§ ^oljt^eer bejeic^net, bie obere, tttoa^ feuere, 
aber auc^ braunfd^marje, leidster flüfftge unb jum größeren 2;eil 
au§ SßJaffer befte^enbe ©c^id^t füt)rt ben 9?amen ^oljeffig unb 
enthält ca. 6 5ßroc. ©jfigfäure, aufeerbem ^oljgeift unb anbcrc 
SSerbinbungen. Sn ro^em 3wftö"i>^ ^^^^ ^^^ ^otjeffig nur 
toenig ju mebisinifc^en Qmdtn üertocnbet, bagegen fteßt man 
au8 i^m bie reine toafferfreie ®jftgfäure unb ben §oIjgeift l)cr. 
S)a nämtid^ bie ©ffigföure eine ©äure ift, fid^ bemnad^ tt)ie toir 
oben ©. 147 erfahren l^aben, mit S5afen ju ©aljen Dereinigt, jo 
lann man bie ©äure leidEit öon aßen anberen im ro^en'^ofj^ 
ejftg enthaltenen ©toffen trennen, iubem man ju bemfelben jo 
lange fo^tenjaurei^ SRatrium, b. f). ®oba, ^iuäufügt, bis bie 
glüjftgleit anfängt, rote§ Saf muSpapicr ju bläuen. S)abei bilbet 
fid^ unter Slufbraufcn, unter @nttt)eic^cn öon Sot)Ienfäure, ejftg* 
faureg SJiatrium, mefd^eS in ber gro§en TOenge beg üor^anbenen 
SBafferg gelöft bleibt. 3Wan beftißiert nun bie ^lüffigfeit SKit 
bem SSBaffer beftißieren ber ^oljgeift unb bie anberen im ro^en 
§oIäejfig enthaltenen nid^t fauren ©toffe über, tpät)renb ba§ 
ejfigfaure SRatrium als fefte ©aljmaffe ^urüd^bleibt. S)iefer ©alj* 
rüdftanb toirb t)orfidf)tig toeiter er^i^t, bi§ erfd^miljt, um mandje 
nic^t flüffige, benfelben Derunreinigenbe ©toffe burd^ bie ^o^e 
2;emperatur, njeld^e jum ©d^meljen beS effigfauren $Ratrium§ 
erforberlid^ ift, }u jerftören, barauf in SBaffer gelöft, bie ßöfung 
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totcbcr t)crbam))ft unb bcr jurfidblcibenbc ©aljrüdtftonb abennafe 
bis jum ©d^mcljen ctl^i^t. S)a^ naä) bem ©d^meljcn erfattete 
©alj toirb sur Sercituitfl bcr toafferfrcicn ©jftgffiure mit foit^ 
jentriertcr ©c^toefelf äurc öerfc^t, toobci fid^ f d^tocfclf aurcS Siatrtum 
unb freie Sffigfäurc bitten, unb Icfeterc abbeftißiert. ®ic toaffer^ 
freie ©ffigfäure erftarrt bei nieberer Stemperatur ju einer grofe* 
Ir^ftaQinif^en, ei§ä^nli(]^en 9Kaffe, man nennt fie ba^er ^x^^ 
effig. ©ie befifet einen fel^r ftarf fted^enben ®txnä) unb jie^t 
auf ber §aut Slafen. 

S)ie jtoeite SWet^obe bereu man fid^ jur ©arfteßung beS 
©ffigS bebient, berul^t auf ber Djrtjbation beS SBetngeifteö. Um 
biefc Dj^bation ju bett^erffteHigen bebient man fi^ aber nid^t 
d^emifd^er SKittet, cttt)a ber S^romfäure ober berglei^en, fonbern 
ber SebenStptigfeit eineS Reinen 5ßiljeö, beS (Sf jigpiljeS, beffen 
Seime ebenfo tpie bte b^g ^efepiljeö jtpar toeit Verbreitet finb, 
fo bafe tt)eingeift^altige glüffigleiten, toie SBein, 93ier, t)on felbft 
allmä^Itd^ fauer werben, b. ^. eine Dj^batton bee SBeingeiftS ju 
©jfigffiure eintreten laffen. Sei ber Bereitung beS Sffigö 
toartet man aber nid)t auf baS ^ineinfaßen biefer Äeimc 
in bie toeingeiftl^altige glüffigteit, fonbern fügt ben ©ifigpilj 
bireft ^inju. @§ toirb nämlic^ burd^ gro^e gäffer, njeld^e mit 
forgfältig jufammengeroßten SSud^enl^oIifpätinen gefußt finb, unb 
toeld^e über bem eigentlid^en unteren Soben nod^ einen fiebartig 
burc^toc^ten unteren, ebenfo einen fiebartig burc^lod^ten oberen 
93oben befi|en, juerft fogenannte ©ffigmutter, b. t|. eine t)on einem 
alten Sffigfafe ^errü^renbe an Sffigpilj reid^e ^^üffigfeit, 
t)inburd^fidEern getaffen unb bann ununterbro(^en öerbünnter 
SBeingeift oufgegoffen. ©a hierbei jur Dj^bation beS SBein^. 
geifteS fe^r üiel ©auerftoff üerbraud^t toirb, fo fteßt man 
einen Iräftigen Suftjug burd^ bie gäffer baburd^ l^er, bafe bid^t 
über bem unteren unb bid^t unter bem oberen ©iebboben ber^ 
felben ein Sranj t)on Cochem eingebohrt ift, fo ba§ bie Suft 
burd^ bie untere 2öd^erreil)e in baö ga^ einbringen unb burd^ 
bie obere SRei^e au§ bem ga^ austreten lann. ©er getoö^nlid^e 



©tjcifccfftg cntpt ttm 3—5 5ßroc, bcr ©fpö^tit 6—7 $roc. 
©fftgfäurc. 

®ic üBrtflcn bcr ©ffigfäurc ä^nlid^cn ©Suren toerbcn, fo^ 
toeit ftc ntd^t in bcr 9iatur (j. 53. atö Seftanbtctl bcr gcttc) 
üorfommcn, bnt^ Dj^batton bcr i^ncn cntfpre^cnbcn ?nfo^oIc 
bargeftcHt. 

SBtr ^abcn oben erfahren, bafe bic ?lIfol)oIc fid^ leidet mit 
©äurcn ju bcn ©äureät^cm t)cretntgcn. SBcnn j. S5. ®fftgfaurc 
ober bcffcr nod^ ejftgfaurcg SRatrium mit SBcingcift nnb ©d^wefd* 
fäure Dcrfc^t tt)irb, jo crtpärmt fid^ bie SKaffe, unb cS bcftiUicrt 
bcr bcfanntc crfrifd^cnb ricd^cnbc ©ffigötl^er über. S)ie au^ 
bcn gufclalfo^olcn burd^ Dj^bation mit ß^romfäurc barftcH^^ 
baren ©äurcn geben mit eben biefen, an fid^ unangenehm nnb 
crftidEcnb rted^enben Sllfo^olcn berartige ©äureät^cr, tneld^c fic^ 
burd^ i^ren angenehmen frud^tartigen ®erud§ augjcid^ncn, nnb 
man fteüt biefe ©äureät^er in großem SKafeftabc ^cr, um fic 
fotpo^l in ber ^arfümeric jn t)ertocrtcn, namentlich aber um 
ftc al^ ©urrogate unter bem SRamen ©n^^i^^ (SBimcffcnä, 
Slnana^effcnj u. bcrgl.) für bic Siqueurfabrifation 2C anju* 
ttjcnbcn. 

S)ic toid^tigften ©äuredt^er finb, toic oben fd^on bemcrit, 
bic gettc. 3m Sicrlör^jcr lommen biefelben ftet^ in flüffigem 
3uftanbc, in 3*^rm fcl^r llciner Don einer bid^tfc^lie|enben eimei^- 
artigen ^üUe umgebenen S^röpfd^en üor unb erftarren nad^ bem 
Sob bc^ 3;icreg me^r ober minber leidet. (£^ finb nämli^ aüc 
natürlid^ Dorfommenben gette ©emifc^c t)on toenigftenS brei gett^ 
arten, b. 1^. bcn Ol^ccrinDcrbinbungen brcier ©äurcn !ompIi^ 
jicrtcr ßufammenfe^ung. SSon biefen brei gettarten finb jtoei 
bei gemö^nlic^er Sfemperatur feft, bie britte pffig. S)a nun 
ba^ aSer^ältnig aQcr brei ju cinanber fe^r ftarl tt)ed^felt, im 
9iierenfett ber 3?inber unb ©c^afe bic flüifigc gettart nur in 
geringer 5IRengc oortjanben ift, mätjrenb biefelbc in bem 9iücten^ 
fett ber ©c^meinc fc^on in beträchtlicher Cluantität öor^anben 
ift, fo l)ängt bic mc^r ober minber leichte ©c^A^tmfeit^ unb 
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bamtt antSi bte geringere ober größere §arte beS getteä lebigltd^ 
öon btefem äRif^ung^üer^ältniä ab. 

?ine ©äureätl^er toerben bitr^ ßod^cn mit ffiaUlauge ober mit 
Slatronlauge serfe^t, tnbem ba§ ©alj ber betreff enben ©dure unb ber 
?llfo^ol in freiem ßuftanbe entfielen. 5tod^t man j. ö. ©fftgät^cr 
mit S^iatronlauge, fo bilbet fic^ ejfigjaure^ JRatrium nnb SKeingeift. 
Ä'od^t man ein gett mit 9?atronlauge, fo entftef)en bic SJiatrium^ 
falje ber in ben ^J^tten al^ Seftanbteile enthaltenen ©fturen 
nnb (Sl^cerin. SSSenn luir bie in ben getten enthaltenen ©äuren 
fc^Iec^ttoeg mit bem SRamen gettfäuren belegen, fo fönnen toir 
ben JBorgang ber 3<*^f^fei^"9 ber gette burd^ Sali- ober 9?atron^ 
lauge fürjer bejeic^nen burd^ ben ©a§: So entfielet ©Ii^cerin 
nnb fettfanre^ ©alj. gettfanre^ Salinm unb fettjaureö SRatrium 
toerben feit langer Qnt in großem SJ^afeftabe bargefteHt, man 
nennt beibe ©eifen. gettfaure^ Valium, b. ^. ba§ ©emifc^.ber 
Säliumfalje ber in einem jeben gett al^ ®lt(cerinät^er borlom* 
menben oerfd^iebenen ©äuren, beft^t eine toeid^e f^mierige Son^ 
fiftenj, man bejeid^net eö beö^alb al§ ©^mierfeife, toa^renb fett 
faure^ SRatrium l^art ift unb unfere ^artfeife bilbet. S33ie fiali== 
unb SRatronlauge ujirfen alle Safen auf ©äureät^er unb natura 
gemäfe auc^ auf gette jerfe^enb ein. Slber aQe fettfduren ©aljc 
finb mit Sluöna^me ber Sfalium* unb ^iatriumfalje in SBJaffer 
tJöHig unlöslich, unb gerabe bie SBafferlö^lic^feit oerlei^t unferen 
©eifen i^ren SBert. ©o toerben beifpiel^toeife bie ^ttt auc^ 
burd^ Socken mit Sleioj^b unb SBSaffer serfe^t, neben ©l^cerin 
entfielet l^ierbei fettfaure^ Slei, baö ift unfer getoö^nlid^e^ |)eft^ 
))flafter. S)a aQe fettfauren ©alje mit Slu^na^me beS Äalium:» 
unb 9?atriumfalje^ unlöölic^ finb, fo entfielt auf S^l^fe ^i^^^ 
©eifenlöfung jur Söfung einc§ ©alciumfalseg ein SRieberfc^lag. 
Unjer S3runnentt)affer enthält, toie früljer au§gefü^rt ujorben ift, 
fd^tt)efelfaure^ unb fotjlenfaure^ ©alcium in fleiner SKenge gelöft 
(beibe bebingen befanntlid^ bie ^drte be^ SBafferö), folglich bringt 
SSrunnentoaffer in ©eifenlöfung einen SRieberf^lag (Salciumfaljc 
ber fettfauren) ^eroor. SBo man, toie beim Sßäfd^etoaf d^en 
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große SWengcn bon ©ctfcntöfung Braud^t, tücnbct man beäl^alB 
mogliciöft tpeic^eS 333affcr an. 

2Bie t)on bcn cigentltd^cn; bcm SBemgctft älinUc^cn Slffol^olcn, 
leiten fid^ bon ben me^rtoetttgen Sltto^olen ebenfaQS ©änren 
l^et, toeli^c enttoeber einmal ober meljnnal^ in ber SKoIelel 
ftatt jttJeier SBafferftoffatome be§ 3ltfol^ol3 ein ©auerftoffatom 
entf)alten. SKir tooQen aU SBeifpiel nur ben Sltfo^ol CH2 
OH. CH2OH anfut)ren. SSon biefem fönnen jtoei ©äuren 
burd^ Dj^bation entftet)en, bie erfte, inbem baS eine CH2OH 
in CO OH oj^btert toirb, bie ätt)eite, inbem bie je Dj^bation 
jtoeimal fid^ boHsiel^t, bie beiben ©äuren tofirben bann CH2 
(OH). CO OH (ober C2H4O3) unb CO (OH) , CO (OH) 
(ober C2H2O4) jufammengefefet fein. S)te jtoeitc biejer beiben 
©äuren lommt at§ Äaliumfalj unb aB 6alcium[alj in allen 
5Bffanäen bor, namentlid^ ift im ©auerflee baS faurc Saliumfalj 
in reid^lid^er SJ^enge enthalten, toeö^alb baSfetbe atö Äleefalj 
f(^led^ttt)eg bejeid^net morben ift, tt)cif)renbbie©äurefelbftben9?amen 
Äleef äur e ober (t)onDjaIi§ b.f). SIee abgeleitet)D jatf äure erl^at 
ten l^at. Seiläufig fei bemerft, ba§ biefe ©äure eine B^i^^^g i^urd^ 
Sod^en bon ßuder mit ©alpeterfä^re bargefteöt tourbe unb ba^ 
fie bon biefer ßeit !^er im §anbel ben fatfd^en SRamen ^ndcx^ 
fäure trägt ®ie Äleefäure ift übrigen^ eine ättjeibafifd^e 
©äure. 

©erglei^en me^rbafifd^e ©äuren berfd^iebenftcr ßwfötnmen^ 
fefeung fommen im ^flanjenreic^e bielfad^ bor, l^ier fei nur an 
bie in ben Slpfeln, 93irnen 2c. entl^attene Stpfelfäure, an bie in 
ben SBeintraubcri borlommenbe SBeinfäure unb an bie in ben 
grüdEjten ber berfi^iebeneu ßitruSarten fid^ finbenbe ©itronen* 
fäure erinnert. 

©djliefelid) fei noc^ furj ntoä^nt, baß ebenfo toie bon ben 
gefättigten Äo^Ienttjafferftoffen burd^ Slu^taufd^ eineö ober mt^^ 
rerer SBafferftoffatome gegen ein mit einem ^2ltom H berbun^^ 
beneg ©auerftoffatom 2tIfot)oIe unb bon bicfen toieberum ©äuren 
fid^ l^erleiten, aud^ bon ben ungejättigten ßo^tentoafferftoffen 
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fid^ Snfrf^olc unb ©äurcn ableiten. Sebod^ mögen biefelben, ba 
beten 85ef))ted^un8 unS ju toeit führen toürbe, l)ier übergangen 
njetben. 

S)ie SKet^oben beten man fid^ jut SatfteHung bet Det* 
fdjiebenen aSetbtnbungen bebtent, ftnb natntgemä^ jel^r jä^lreid^, 
ttofebem IS^t. ftd§ bet gröfeete Xeil betreiben untet toentge ©e* 
fid^tö^junlte jujammcnfaffen. SRan benufet fa[t ftet§ bie große 
Slnjtel^ungSftaft etnjelner Slemente ober SltomIom))Ieje jn etn:^ 
anber unb betoirü baburd^ eine Umlagerung ber Sltome ju neuen 
9KoIe!eln. ©o befifeen beifpietett)eife fiaüum, SRatrium, ©über 
unb einige anbere 9J?etaße fe^r große Slnjie^ungöltaft jum ß^lor, 
SSrom unb 3ob, toenn man baljer ettoa ef[igfaure§ 3iatrium unb 
SWetl^^ld^lorib (C H3 Cl) miteinanber ertoärmt, fo ent[te!^en K^Ior^ 
natrium unb ejfig[aure§ 9Kett)^t. Dber toenn man SKetl^^Id^Iorib 
mit Saliuml^^brat erl^ifet, fo erl^ält man ©l^Iorfatium unb 2Re=^ 
t^^t^tjbrat CH3OH b. i nid^tö anbere§ al§ ^olsgeift. 

(£g i[t oben ©. 194 furj erloä^nt Sorben, bafe ber gaöför^ 
mige Äo^lentoafferftoff CH. CH^CaHi bie S^^igleit beftfet, 
unter getoiffen Umftänben, nämlid^ burd^ fe^r l^ot)e S^emperatur, 
fic^ JU einer breimal jo großen SKoIelel jufammenjuballen unb 
eine bei getoö^nlid^er S^em^^eratur flüfftge SBerbinbung CöHg 
= 3C2H2 JU liefern. S)ieje lefetere SScrbinbung ift nun t)on 
je'^r l^o^cr SBebeutung für bie (Srfenntniö einer fel^r großen 3^^! 
Don teite in ber SWatur borfommenben teil^ fünftUd^ bargefteUten 
l^öi^ft toi^tigen ©ubftanjen geloorben, ba man erlannt ^at, baß 
biefelben bon jener enttoeber bireft ober inbircft bargefteHt unb 
anbererfeit^ in jene toieber übergeführt toerben fönnen. ©ie finb 
afö Slblömmlinge ber SSerbinbung Co Hß aufäufaffen. Sine große 
3a^I biefer ©ubftanjcn jeid^net fid^ burd§ i^ren SBo^Igerud^ aus, 
unb man ^at be§t)atb bie ganje Sfaffe biefer SSerbinbungen aU 
aromatifd^e SSerbinbungen bejei^net. S)ie aromatifd^en ©toffe 
laffen fid^ tjon ber SSerbinbung C^Hß in äl^nli^er SBeife ab* 
leiten, toie bie bii^l^cr ertt)ä^nten ©toffe t)om ©rubenga^. S)er 
®ruttbftoff CftHß, toeld^er urf))rünglidö al8 Söenjol oberSBensin 
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bcjctd^nct toorbcn tpar, tragt je^t, nad^bcm bcr ätocttc 9?amc für 
btc leidster ftüd^tigcn S3cftanbtetlc bc^ ?ßctroIcumg in Änjprud^ 
genommen toorben ift, nur bie SBejetd^nung SBenjoI. S^tt\i 
aufgefunbcn unter ben 5ßrobu!ten, toeld^c beim ©rl^i^en beS 
Senjoe^arjeS mit Sal! fic^ bilbcn, f^at e^ jpäter, ate eS al8 
nid^t uner^eblid^er SBeftanbteil be§ ©teinlo^Ientecr^ entbcdt 
toorben toax, für bie Snbuftrie eine ^o^c Sebeutung baburd^ 
erlangt, baJ5 auö t^m burd^ einfädle d^emifd^c Operationen in 
großer 3<^^l Wc fc^önen garbftoffe, toeld^e aU ?(nitinfarbftoffe 
befannt finb, ^ergefteQt toerbcn. S)aS Senjol, toel^eS eine bei 
800 lod^enbe, in SSSaffer ööüig unlö^tic^e, nid^t angenehm rie* 
d^enbe ^üffigfeit ift, unterfd^eibet fic^ baburi^ fet)r tocfentlid^ 
t)on ben bi^^er befprod^enen ffio^Ientoafferftoffen, ba^ in il)m bie 
einjelnen Sffiafferftoffatome fel^r leidet burd^ anberc ©toffe au8* 
gctaufd^t toerben löniien. ©o löft fid^ bag SSenjol, toeld^eg 
leidster ift afe SBaffer unb auf bemfelben f^toimmt, unter @r* 
tt)Qrmung in [tarier ©alpeterfäure, unb toenn man nad^ einiger 
3eit ju biefer Söfung SSaffer l^injufügt, fo fd^eibet fid^ ein 
fd^toereg ju S3oben finlenbe^ Öl ab, toelc^eö einen bittermanbel* 
artigen, in feiner SBeife mel^r an SSenjot erinnernben ®erud^ 
befi^t unb als ©urrogat für S3ittermanbelöt unter bem SRamen 
aÄirbanöI in ber ^arfümerie SSeitoenbung finbet. S)urd^ ben 
^ufafe bon ©alpeterfäure ju SSenjoI toirb nämli^ ein SBaffer* 
ftoffatom beS Unteren abgefpalten, biefeS SBafferftoffatom Der* 
binbet fid^ mit einem ©auerftoff* unb einem SBafferftoffatom 
ber ©alpeterfäure ju 3Baffer, unb an feine ©teile tritt ber ge* 
bliebene SReft ber ©alpeterfäuremolefel. S)ie ©alpeterfäure ift, 
toie oben ©. 143 auSgefül^rt toorben ift, HNO3, gießen toir ba* 
öon HO ah, fo bleibt ber SReft NO2, ein mit jtoei ©auerftoff=» 
atomen tjerbunbeneä ©tidfftoffatom. SlnbererfeitS bleibt Dom 
SBenjoI Co Hg nac^ SluStritt eineS SBafferftoffatomS ber mole* 
fulare 9ieft QH5, unb biefer berbinbet fid^ mit NO2 ju CeHi 
NO2. ße^tere SSerbinbung lä&t fic^ fe^r leidet toieber burd^ 3^"^ 
unb ©aljfäure, Qxm unb ©atäfäure, furj burd^ aUe SRifd^ungen, 
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tüeld^c SBafferftoff ju cnttoicfelu Vermögen, in ber 5E3eifc öer* 
äitbcnt, ba§ bie bciben Sauer [to ff atome fid^ mit SBaffcrftoff ju 
Söaffcr öercintgen unb ber ©tidftoff feinerfeit^ mit noc^ jtoei 
SBafferftoffatomen ju N H2 fic^ bereinigt, fo ba§ bie SBerßinbung 
C6H5NH2 refuttiert. Se^tere ift.aber nid^ts önbere§ ate ba§ 
befantite Slnilin. ®ie ifl frifd) bargefteHt eine farblofe, beim 
©te^en am ßid^t fid^ jd^nell gelf), fd^Hefelid^ braun färbenbc, 
unangcneljm rie^enbe, bei ISö^ fiebenbe glüffigfeit, toeld^e unter 
getüiffen S3ebingungen in garbftoffe äbergefüt)rt toerben fann* 

gerner löft fid^ ba§ SBenjoI, tpenn man e§ mit ftarfer 
©d^toefelfäure jd^üttelt, aQmätilid^ in biefer gtüffigfeit auf. 
@e^t man al^bann jur Haren Söjung SDSaffer, fo fd^eibct fic^ 
nid^t^ ab. ®3 ift nämlid^ l^ierbei eine in SBaffer lei^t löölid^e 
cigentümlid^e ©äure entftanben Cc H5, SO3 H. 2Da bie ©d^mefeü 
jäure H2 SO4 }uf ammengefe|t ift , jo üoöäie^t fid^ bie Sitbung 
ber ertpä^nten ©äure genau in bcrfelben SBeife , toie bie ©nt- 
fteljung be^ C6H5NO2 auö Senjol unb ©alpeterf äure: cö tritt 
nämlid^ ein SBafferftoffatom be§ S3enjote auö beffen SKoIelel 
au§, tjereinigt fid^ mit ©auerftoff unb Sffiafferftoff ber ©d^tt)efet 
jäure JU SBaffer unb läjgt ben SReft ber ©c^mefeljäuremolefel 
(SO3H) an feine ©teQe treten: 

CeHsiBi + HO SO3H = H2O + C6H5SO3H. 

SBir feigen bemnad^, bafe bie SSafferftoffatome be§ öcnjoI§ 
fet)r leicht gegen anberc ©toffe ou^getaufi^t toerben fönnen unb 
e§ ift bal^er einleud^tenb, ba§ bom SBenjoI eine fel^r gro^e Qafji 
öon anberen SSerbinbungen bargefteüt tperben fonn. 3^^^ befferen 
SScrftänbnig biefcr SSerbinbungen möge I}ier erlüä^nt toerben, 
tueld^e SBorfteßung bie ß^emiler bon ber Slneinanberreil^ung ber 
fed^ö Äof)Ienftoffatome -mit i^ren jed^ö SBafferftoffatomen in ber 
SSenjoImoIefel augenblidElid^ l^aben. ©§ loirb nämlic^ ange* 
nommen, jebeS ber fed^ö So^Ienftoffatome fei mit einem SBaffer^ 
ftoff öerbunben, e8 fei alfo eine boIKommen glei^förmige SSer== 
teitung ber 6 H in ber WloUtd bort)anben unb bie fed^ä C i^rer^ 
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fcttö feien uttteretnanber ringförmig t)erBunben, tele folgenbe« 
©d^ema ergiebt: 

/ \ 

HC CH 

I I 

HC CH 

CH • - 

b. % ein jebcä Äo^lenftoffatom ^ängt mit jtoei benad^barten o| 

Atomen in ber SBeife jufammcn, bafe c8 mit bcm einen einfad^, x^J 

mit bem onberen boppelt üerbunben ift. SBir bfirfcn jebo^ , | 

nid^t üergeffen, bafe biefei^ ©d^ema lebiglid^ öon ben gefunbenen v| 

eigentümlid^teitcn bei ben ang bem Senjol bargeftettten ©toffen :J| 

eine ?lnfd^auung geben fott, nid^t ettoa, bafe bie Senjolmolelel /^f 

tl^atfäd^Ii^ eine berartige tJorm ^abe. S)enn über bie ©eftolt | 

ber 3J?oIeIeln toiffen toir abfolut nid^t». %tä> bejeid^nete ©d^ema | 

fteUt nni^ bie fed^S SBafferftoffatome al» üöHig gleid^bered^tigt ' | 

bar , fo bafe alfo , toenn einS üon ben fed^8 H burd^ irgenb V^| 

loeld^eS anbere Clement ober burc^ irgenb toeld^en ^tomfomplej:, : 

5. 85. bur^ a, OH, NO2, SO3 H, CH3 zc zc, auSgetanfd^t njirb, 
eS üößig gleid^gültig ift, toeld^ei^ ber 6H biejcm ?lu8taufd^ 
unterworfen toirb, b. \ bafe abbann ftet» eine unb biefelbe 
SSerbinbung refulttert. ®^ f ann ba^er nur ein ein jigeä Cß H5 Cl, 
ebenfo ein einjigeS Ce H5 OH, nur ein Ce H5 NO2 u. f. to. geben, 
unb big je^t l^at man tro^ eifrigften ©ud^enS nur je ein 
3)erit)at be8 SBenjoI« burd^ ©rfe^ung eine» 9Bafferftop burd^ 
irgenb njeld^e ®rupt)en öon ?(tomen bariufteHen öermod^t 

SlnberS fd^on geftaltet fid^ ba« aSerpitniä, toenn jtoei 
SBafferftoffatome beä S5enjol8 burd^ jtoei anbertoeitige (glemente 
ober Sltomgruppen erfefet toerben. S)enn l^ierbei finb brei gälle 
mögUd^. 

1) 3^^ benadöbarte Äo^lenftoffatome, ober 2) jtoei burd^ 
ein C getrennte Äo^lenftoffatome, ober 3) jtoei einanber gegen* 
Überfte^enbe Äol^Ienftoffatome laffen i^re beiben SBafferftoffatome 

Dinner, ®efe|e bev 92aiuverfc^einunaen. 14 
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burd^ ttgenb ein ©fetnent ober eine ®mppt toon Sttomen cr= 
fegen. Stl§ 93etfpiel tooUen wir ben @Tfo| ber iioei SBafferftoff* 
otom? burc^ OH annehmen. ätSbonn fe^en totr bie brei SKög^ 
tt^fetten beS 9lu§tauf(^ed in folgenbem @d^ema beranfc^auUc^t : 
C(OH) C(OH) C(OH) 

/ \ / \ / \ 

HC C(OH) HC CH HC CH 

II I - II I II I 

HC 



CH 


HC C(OH) 


HC CH 


/ 


\ / 


\ • 


C 


C 


C 


H 


H 


(OH) 



Sn ber S:^at finb brct bcrartigc SScrBinbungcn Cß H4 (0H)2 
befatint, unb in glcid^t SaSeifc fcmit man öott §unbcrten Don 
S)erit)aten bc§ Senjofö, bei benen für 2 S3cnjotoaffcrftoffatomc 
irgcnb ätoei Sltomc ober SCtomgriippen bot^nben finb, je brct 
gleid^ jufatnmengefc^te, in t^ren ©igenfd^aftcn jebod^ berfd^iebcnc 
SBerbinbungcn. 

S)aöfelbe toieber^olt fld^, foBalb brei ober bier SBafferftoff=« 
atome bed Cg H« anberbeitig au^getaufd^t finb, nur bafe, fobalb 
biefer Slu^taufd^ bur^ eine unb biefelbc Sltomgruppe erfolgt, 
ftet^ brei, anberenfaH^ aber weit me^r gleid^ änfammengefeltc 
in il^ren Sigenfd^aften aber berfd^iebene SSerbinbungen mög** 
lid^ finb. 

Sntereffant ift, ba§ bie ben früher beft)rodöencn Sllfol^olcn 
entfprec^enben SSerbinbungen , b. ^. biejenigen, in toelc^en fiatt 
eines ober . mel^rerer SBafferftoffatome beS SSenjol« OH üor* 
l^anben ift, ganj onbere ©tgenfd^aften befifeen, toie bie Sllfo^ole, 
namentlid^ baburd^, ba§ fie fic^ »ie fd^wa^e ©auren Der^attcn, 
alfo mit aSafen leidet ju ©aljen fid^ bereinigen. ©0 ift bie 
erfte berartige ©ubftanj, CeHgOH, bie aübefannte 6a r bot* 
fdure, toetc^e für bie SRebijin tt)egen i^rer beSinfijierenben Äraft 
eine fo ^ol^e 85ebeutung gewonnen l^at. 9)?an !ann jtpar bie 
Sarbolfäure au8 bem SBenjoI anf inbireltem SBcge gewinnen, 
aüeitt ba fie in reid^lid^er TOenge im ©teinfo^lenteer enthalten 
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ift, ift cg toeit bequemer, fie au^ biefem bariufteHen. — (58 
hxanti)t faum extpä^nt ju toerben, ba^ bie brei gleid^ jufammen:* 
gefegten SSetbtnbungen GcH4(OH)2 ebenfo tt)ie bie ßarbolfaure 
fc^toac^ faure @tgen|ci^oftett befigen, femer biejemgen SSerbin^ 
bungen, toetc^e an ©teöe Don brei Senjotoafferftoffatomen brei 
OH enthalten. SSon tefeteren tpirb eine, bie als ^^rogaüuSjaure 
ober $t(rogaQoI bejeic^net toirb, in ber ^^otograp^ie oielfad^ 
bertoenbet. 

SSon SBid^tigfeit für ben Slufbou lo^Ienftoffreid^erer aSerbin»* 
bungen ift gerabe \o toie bei ben früher entroicfelten ffierbinbnngä«« 
reiben bie %i)at\aä)tf ba^ bie SBafferftoffatome bcS Senjotö burd^ 
SRet^^t, ^tt)^tzc.mit grofeerSeid^tigfeit auSgetaufd^t toerbenfönnen. 
©erartige SBerbinbungen (SKetljtjIbenjoI Cß H5, CH3, ©imet^^Iben^ 
äol CoH4(CH3)2, Irimet^^lbenjol C6H3(CH3)3 biS. ^ejamet^^I^ 
benjol C6(CH3)6, ferner tt^^lbenjot CeH5C2H5 2c.) finb in 
fe^r großer ^njal^l fünftlid^ bargefteüt toorben, fommen aber 
jum 3^eil in bem ©teinfo^Ienteer neben SBenjol felbft tjor. Qn 
i^rer S)arfteIIung benufet man mehrere 9Ketf)oben, bon benen 
l^ier nur jtoei ertoätint werben follen. SBirb 5. SB. Sörombenjol, 
CeHsBr, mlii)t^ man fel^r leidet burd^ ßujammenftel^entaffett 
l)on SSenjol mit SBrom getoinnen fann, mit Sobmet^^I tjermijc^t 
unb bie glüjfigleit mit metaüifci^cm SRatrium ertoärmt, \o tnU 
fielet SBromnatrium unb Sobnatrium unb SRet^^tbenäoI, toie au8 
ber ©leic^ung CeHsBrH- CH3 J + 2Na = Naßr + NaJ + 
CßHsCHg lei^t berftänblic^ ift. SRun fann man ftatt beg Sob^ 
met^^fö Sobätlj^I anlüenben unb fo Stt^^Ibenjol barfteöen 2c. 
^oä) Ietd)ter aber gelangt man ju biefen Äo^lentoafferftoffen, 
toenn man SBenjot mit S^Ioraluminium oerfe^t unb mit K^lor^ 
metl^^I, S^Iorätfi^I ac. ertoärmt. 

®g braucht taum ertt)äl^nt ju toerben, ba§ in ben jo ge== 
toonnenen Äo^tentoafferftoffen fomo^I bie nod^ im urfprünglid^en 
SSenjot t)orI)anbenen SBafferftoffatome toie bie im SRet^^t, 
ät^^l 2C. befinblic^en je^t toieber erjefet toerben lönnen burc^ 
irgenb toeld^e anberen Elemente ober 2ltomfom^)leje, fo ba| bie 

X4* 
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3a^I ber folti^ermafeen öom SBcnjol l^crgcftcQtctt ©toffc eine 
aufeerorbcntltd^ grofec ift 

SÖtr ^aben oben erfahren, bafe ba8 ©enjol fetbft fid^ auf=» 
baut burd^ ^Incmanbcrlagcrung t)on brci CH. CHju einer 9JioIe!eI, 
bcm ©enjoL Seboc^ j^etncn überhaupt, wenigftenS foweit bte 
@ntfte^nnfl ber SSerbtnbungen bei bo^en 2:emperaturen erfolgt, 
anfc^einenb aber and^ unter ben Söebingungen , toelc^e für bie 
organifc^e SRatur ©eltung ^aben, gerabe bie CH ®ru^)pen in 
^eroorragenbem Wla^t fid§ ju beteiligen an ber erjeugnng ber 
mannigfaltigften nnb ttjid^tigften organtf^en ©toffe. (£^ öer^ 
bient fc^on erwähnt ju tt)erben, bafe Äo^lenftoff nnb Sffiafferftoff 
nur unter ganj eigentümlichen SSer^ältniffen fic^ bireft mitein* 
anber ju üerbinben Vermögen unb nur bei auönel^menb ^o^er 
Sem^jeratur, nämlid^ toenn man jtoifc^en jtoei in einer 2ltmo« 
fp^äre Don SBafferftoff befinbtic^en Äo^tefpi^en ben cleftrifd^en 
gtammenbogen erjeugt. Unb hierbei entfielet nur eine einjige 
aSerbinbung, toeld^e nid^tg anbere^ ift atö 0^ H2 ober CH. CH. 
SBenn man ßo^lentoaffcrftoffe ber ©rubenga^rei^e, j. S3. 
5ßetroleum, Paraffin, burd^ fe^r ftarf gtät)enbe Sjögren leitet, 
fo jerfefeen fi^ biejelben unter ©ntbinbung bon äBafferftoff ju 
toafferftoff ärmeren SSerbinbungen unb äWar, toie e8 fd^eint, mit 
ber Senbenj, gerabe fold^e Jfol^lentoafferftoffe ju liefern, toelc^e 
au8 einer Slnid^l öon CH^®ruppen beftei)en unb bei njelc^en 
jum S^eil 3Bafferftoffatome abermals burd^ CH*®ruppen erfefet 
finb. S)en!en toir un^ 5. SB. in einer Senjolmotefel jtoei H 
burd^ bie gleic^toertige Sltomgruppe 4 (CH) erfe|t , toie au§ 
folgenbem ©d^ema erfid^tlid^ ift, 
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fo crl^alten toxi eine SBerbmbung, bereit innerer SBau bem beS 
S3en^oI§ fefir äfinlicfi ift, bte au§ einem SBenjoI unb einem SBenf^ot* 
ftöd bur^ Slncinanberfcfitoeigung fi^ anfgebaut l^at, eine 3Ser^ 
btnbunfl, toeld^e mit bem Seniol große S^nli4!eit in iftren 
©igenfd^aften beHfeen muß, beren SBafferftoffatomc mit berfelben 
Seicfitigfeit be^ SluStaufc^eg fäl)ig fein toerben. Unb biefe SSer* 
binbnng, toeld^e in ber 9KoIe!eI jel^n ÄoMenftoff^ unb ad^t 
SaSafferftoffatome befifet, bilbet fic^ tl^atfäcfili^ in jel^r reid^em 
aWafee bei ftarlem ©r^ifeen einer äufeerft großen 3^^^ ^^^ 
ganifd^er aSerbinbungen , !ommt beg^alb and^ in feftr belräd^t* 
lid&en Duorttitäten im S^eer Dor. ©ie ift ba^ tnegen feiner 
Snfeften üertreibenben Äraft neuerbingS ütelfad^ üerwenbete unb 
öielfadö genannte ^ap\)taün. Sei getoöfinlidöer %tm)j>natvit 
feft unb in fc^önen, ftarf glänienben Slättern frtjftaQifierenb, 
erft bei 80o fd^meljenb unb erft bei 218» bef tiüierenb , ift e8 
trofebem fd^on bei getool^ttlid^er %tmptxat\xx fo leidet tjerbunft^ 
bar, ba§ e^ in nid^t unerl^eblid^em 3Ra§ mit bem Seud^tga^ in 
bie ©a^Ieitung^rö^ren gelangt unb jiemlid^ "^äuflg jur S5er=^ 
ftopfung ber ©a^meffer SSeranlaffung giebt. 

gemer tonnen in jtoei SBenjoImolefeln je jtoei SQSafferftoff* 
atome burd^ bie Sttomgru<)))e CH. CH au^getauf^t fein, unb ber 
baburd^ entfte^enbe Sol^Ientoafferftoff toürbe bann 
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ober CuHto ä^f^mmengefe^t fein. 2)iefer ßörjjer tommt, toenn 
aud^ nidjt gerabe in bebeutenber SRenge, im ©teinlo^Ienteer üor, 
l^eißt 3lnt^racen unb ift beä^alb bon ^ol^r SBid^tigfeit, toeil fel^r 
biele in bem^flaujenreid^e öorlommenben ©toffe öon i^m fid^^er- 
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leiten. aSott btcfen ift bcr fcfiöne rote in ber SJrajjpflattjc cntl^attcne 
©toff, ba^ ^xappxot ober Stlijarin, ber ^eröorragenbftc, 
ein S^^rbftoff, ben man jefet ganj au^fd^Iie^Ii^ auS bem Sln^^ 
tl^racen, ntc^t mel^r au^ bem ^opp getoinnt. 

9?un totrb bie Qa^ ber aromatifc^en ©toffe nod^ baburd^ 
erl^ebltd^ größer, bafe innerl^alb ber ©enjolmolelel audö 2tw^* 
taufd^ungen ber CH felbft eintreten lönnen. @8 brand^en näm*' 
li^ nid^t je 3 CH. CH jn einer Senjolmolefel fic!^ äufammen^ 
jubaQen, Dielmel^r fönnen mit 2 CH. CH ober 4 CH ätt)ettt)ertige 
©temente ober Sttomfomplejre ju einer 9)?oIe!eI fid^ bereinigen, 
toie aus ben folgenben brei SBeifpielen ju er feigen ift: 
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fo bog ißerttnbungni cntfte'^eit, ttjel^e in il)ren tnejentttc^ftcn 
©genfd^aftcn b«m Senjol fe'^t ft^nltc^ finb. SlUetn nod^ eine 
äRobififation ift möglid) unb gerabe bie baburd^ entftanbene 
SScrbinbung für eine fe'^r große Älaffe mebijinifc^ I)ö(^ft toic^tiger 
©toffe ebenfo ot§ ©runbloge ju betrad^ten, tote ba§ S3enäoI für 
bie aromatifd^en ©ubftonjen. @8 !onn nätntid) ein CH beä 
SBennoIä burc^ ©tidftoff auggetaufd^t fein, unb bie refuttierenbe 
SJerbinbung toürbe buri^ hai ©^mbol 
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gu öeranf^aulid^cn fein. S)icfclbc tft bcmnad^ C«, H3 N äufammcn* 
gefegt unb untcrfd^cibet ftd^ Dom ©cnjol babutd^, bafe fie eine 
ftarfe Safe ift unb ftcft mit aQen ©äuren ju ©aljen üereintgt. 
@ic ^at ben SRamen 5ß^ribtn erhalten, ift eine eigentümlid^ 
tie^cnbc, let^t fiebenbc, farblofe glüfftgfeit unb finbet fic^ in 
geringer SKenge im ©teinfo^Ienteer, in etwa^ größerer SRenge 
in ben fel^r übelried^enben teerartigen 5ßrobuften, toel^e man 
burd^ ©rl^ifeen tierifc^er ©toffc, toie gleifc^, §aut, §orn 2c. ge* 
toinnt. ©elbftüerftänblid^ finb bie in i^r entl^altencn fünf SBaffer^ 
ftoffatome beg 3lu^tauf^e^ fä^tg, aber fd^on toenn ein einziges 
H burd^ irgenb toelc^eg anbere Clement bertreten ift, fönnen brei 
öoneinanber Derfd^iebenc, »enn aud^ gteid^ jufammengefefete 
©toffe entfte^en, jenad^bem cm^ bon ben beiben bem ©tidftoff 
bena^barten H-Sltomen, ober ein burd^ ein H getrennte^ ober 
cnblic^ baS gegenüberfte^nbe H in obigem ©^mbol bem 3lug* 
taufd^ unterlegen l^at, tote aui^ ben brei folgenbcn giguren, bei 
toelc^en je ein H butc^ CH3 erfc^t ift, leicht erfid^tlid^ ift: 
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gemer fönnen leidet baS $^ribin unb bie bon il^m burc^ 2Iu8== 
taufd^ eineg ober mel^rerer SQSaffcrfioffatome burd^ einwertige 
Elemente ober Sltomlompleje fid^ l^erleitenben SBerbinbungen, fo 
balb fie unter geeigneten Sebingungen mit SBafferftoff in statu 
nascente in ©erü^rung fi^ befinben, nod^ fed^^ SBafferftoffatome 
aufnehmen. @^ lönnen nämlt(!^ leic^ bie bop))eIten S3in* 
bungen ju einfa^en gelöft toetben, fo bafe mit jebem ber fünf 
Äol^lenftoffatome unb mit bem ©ticfftoffatom je ein 9Bafferftoff 
fid^ nod^ berbinben tann, alfo: 
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©etartigetoofferftoffrcic^ere^ß^ribtttberiöate fontmen in ber 92atur 
bor, beifpietswetfe ift gerobe CsHuN eine im Pfeffer öorlom« 
ntenbe^erbtnbung. ^nt gefledten @i^ierltng, Goniammaculatum, 
tft ber STtäget bet ftarl giftiflen @igen[d^aften bet ^ßflonje eine 
atg eoniin bejeti^nete glfiiftgfcit, toclc^e CgHnN jufommen» 
gefegt, butc^ bie gotmeC C!5H,o(CljH7)N ouSgebrüdtt »erben 
lann, b. ^ fie tft CbH,iN, in toeld^ent ein H bnr(^ ben ein« 
ttiertigen Sttonttom^jlcj CsH; („^rop^I") Vertreten ift ^^!C(OfiA 
fonHJÜjiertcr, glctd^wo^I aber ju biefer SSerbinbungäflaffe jä^lenb 
ift ber Srägcr ber narlotifd^en SBirf ung be« 3;abal8 (Nicotianä . 
tabacum), SRicotin genannt GioHuNj. 

I^er fönnen int ^^ribin }tvei 9Bafferftoffatome gerabe 
fo »ie beim SBenjol in ber SBeife erfegt »erben, bo§ SBerbin« 
bungen entfte^en, bie in il^rem San bem 9lap^taltn 2C fid^ anfd^Iie» 
ften. SRamentlid^ ift bie bem SRop^taKn entfpred^cnbe SBerbinbung 
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bon SBtd^tigfcit, ba bon xf^x bic totrffamcn ©toffc bcr ©^marinbc, 
öor aQcm ba8 ß^üiin fclbft, flc^ herleiten. 3)iefc SBcrbtnbung 
G9 H7 N tourbe juerft andj aud bem @^tntn getponnen itnb ^at 
ba^cr bcn Spornen ©l^tnoUtt crl^attcn. Sefet ftcHt man freiließ 
ba8 ß^inoün ouf ^cmifc^cm, f^nt^etif^cm SQScgc bar. 



Sufammcnl^ang ber ^cmifd^cn unb Jj^^filalif^cn (Sr^ 
fd^ctnungcn. 

3luf bcn borl^ctflcl^cnbcn ©cttcn ift auägcfül^rt tootbcn, bafe 
bic S3ctocgnnfl bcr SRoIcIcIn ^j^^ftfalif^c ©rfd^cinungcn l^cröor* 
äumfctt öcrmag. ©0 entfielet bcr ©^aH burd§ ©d^tpüigungcn 
bcr STOoIcfcIn fcftcr, Pfftgcr ober gai^förmigcr ^Sxptt nnb p^axtit 
fid^ burd^ btcfc ©toffc btö ju unfcrcm D§r fort; fo finb bic 
9Bärmc nnb ba§ 2x6)t nx6)t^ anbcrcö, al8 eine anfecrft fd^ncQe 
©^toingung öon SWolcIcIn, bic fid^ burd^ bcn SBcItcnätl^er bis 
ju nnS fortpflanjt. dagegen tocrbcn d^cmifd^c ©rfd^cinnngcn 
bnrd^ bic Söcnjcgnng bcr ?ltomc in bcr SScife crjeugt, bafe bic> 
fdben t)oncinanbcr W) löfcn, nm jofort in anbcrcr, i^ren gcgcn»= 
jcitigcn ^Injic^ungSfräf tcn ent j^)red^cnbcr @xvippktnnQ ju 9KoIef ein 
ftdö snfammcnjnballcn. @ö ift aber leidet ücrftänbtl^, bafe bic 
Sltomc innerhalb bcr SRoIcIcIn nid^t cttoa in JUnlö^, fonbcm 
i^rerfcitS in ftcter SBctocgung fid^ bcfinbcn. SQScnn c§ erlaubt 
ift, biefc uncnblid^ Keinen SBcftanbtcile atter ©toffc ju bergteid^cn 
mit bcn für unfere S)enIIraft faft übergroßen ^immeteförpern, 
fo toürben toir in bcr überatt borl^anbcncn SBetocgnng im SBcltcm 
räum ein unfcrcm SBerftänbuiS nä^cr licgcnbc» ©eifpiet befifeen. 
35enn toir lönnten aläbann bic Sijftcrne, bic ©onnen beä glrma^ 
mentg, berglcid^cn mit ben SWotefdn, unb bic i^re ©onne um^ 
Ireifcnbcn ?ßlaneten mit ben ?ltomen. S)ie ?ltomc nehmen nid^t 
nur an ber Sctocgung ber SKoIcIeln teil, fie befifeen tjiclmc^r 
no^ t^re eigene, bielleid^t cbcnfoHg Iont|)lijicrte Setoegung. SBie 
nun aud^ bic SBett^egung ber ^tome inncrl^alb ber SKolcIeln be» 
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jdiaffctt fein xmQ, fo ift bod^ Kar, bojj i^r S^^fön^w^ctt^tt nur 
i^rcr gegenseitigen Stnjiel^ung jugefd^rieben toerben mufe. Slßetn 
biefe ^nj;ie^ung njirb burd^ fe^t intenfiöe ©d^wingungen bet 
SWoIefeltt gelodfert, ba^er finben aucft bie meiften c^emifd>en Um*^ 
fefeungen erft in I)o]^er Xtmptxatwc ftatt. 3ß nod^ me^r, toenn 
bie Xtmpcxatüx fet)r l^odö, b. ^, tüenn bie ©c^wingungötntenftt&t 
ber SKoIefeln fef)r grofe tüirb, prt biefe gegenfeitige Slnjie^ung 
ber 2ltome in ben SKoIefeln ööHig auf. goiglid^ mufe ein jeber 
äufammengefe|te fiörper bei genügenb Ifto^er ^lemperatur burd^ 
bie ^ige allein tu feine elementaren SBeftanbteile äerfallen. 3)a 
bie gegenfeitige Sln^iel^ung ber Sltome bei ben öerfc^iebenen ju* 
fammengefe|ten Sör))crn t)on öorn^erein fel^r Derfc^ieben ift, fo 
ntufe aud^ bie Temperatur, bei toelcfter bie öerfcftiebenen SSer* 
binbungen.in i^re ©temente fid^ jerlegen, fe^r öerfd^ieben fein. 
©0 j. SB. jerfäUt S^torgotb in SWor unb ®olb fd^on bei ettoa 
2500, bagegen baS SBaffer in SBafferftoff unb ©auerftoff erft 
bei ettoa 3000^. Sber jebenfaß^ fann eg oberhalb einer getoiffen 
Temperatur, bie tüir jtoifd^en 3000 unb 4000^ annel^men fönnen, 
überhaupt feine d^eniifd^e SSerbinbung me^r geben, ©o muffen 
benn aud^ in unferer ©onne, bereu 2;emperatur auf circa 8000« 
bered^net toorben ift, alle ©toffe im elementaren 3uftanbe neben 
einanber ftd^ befinben, SBafferftoff neben ©auerftoff, neben 
(S^Ior JC, in ber ©onne giebt eS abfolut leine c^emifd^e SSer*= 
btnbung. S)a§ aber bie ©onne au^ benfelben ©tementen beftel^t, 
toie unfere ®rbe, toerben toir balb naiver auäffi^ren lönnen. 

2luf ©eite 122 biefe^ SBuc^eö l^aben loir erfahren, bafe bie 
SDZoleleln ber ©lemente, beg SBafferftoff«, beS ©auerftop, be« 
©ticfftoffg 2C., ebenfalls auä mehreren fid^ gegenfeitig anjtel^en* 
ben Sltomen befte^en, baj5 bie fog. einfad^en ©toffe fid^ nur 
baburd^ oon ben äufammengefe^ten ©toffen unterfc^eiben, baß 
\n ben erfteren bie SÄolefeln au8 untereinanber ibentifd^en, in 
Den festeren au3 untereinanber öerjdöiebenen Sltomen beftel^en. 
3Bie öer^alten fid^ nun bie aRoIeleln ber ©lernen te fetbft in fel^r 
Ijo^er 2;emperatur? Sn logifd^er ©d^lufefolgeruug toerben toir 
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anncl&Tncn muffen, ba§ bei gcnügenb ^o^n %^mptxatVLX au(^ btc 
Sltome in beit SKoIefeln bcr ©lemcntarftoffe i^rc g^genfeitigc 
Slnjte^ung böUig tüerben einbüfecn unb bemnad^ öoneinanber 
fic^ trennen muffen, um al§ freie Stome nebenetnanber ju 
f^ttJingen. Unb ba^ ift aud^ t^atfäd^Iid^ ber gaU. greiltd^ 
mirb anä) l)ter bei bcr t)crfd^teben großen gegenfettigen 2ln^ 
jte^ung ber 9ltome bei ben öerjcftiebcnen Elementen bie %^mpt^ 
xatnx, bei tüetd^er bie 9luf(öfung ber 9D?oIetcIn in bie ein^ietncn 
Sltome eintritt, feftr öerfc^ieben fein. (Sc^on feit langer ßeit ift 
eö be!annt, ba§ bie 3D?olefeIn mand^er 5D?etaIIe, beren äWoIefuIar^ 
große leicht beftimmt werben fonnte, tüeil bie betreffenben 3Ke* 
tQÜe, n?ie ia^ Cuedfilber, ba§ (Sabmium, bag Qinl, bei nid^t 
gar ju I)o^er Temperatur öerbampfen, unb ba^er i^r fpejtfifdie^ 
©etüid^t nad^ Überführung berfelben in ben ©a^juftanb er** 
mittelt ttjerbeu fonnte, nid^t toie beim SBafferftoff, ©auerftoff 2C 
au§ je jtoei Sttomen, fonbern aug je einem Sttom befielen. SKan 
^ielt früher biefe (gigentümüd^feit ber unterfud^ten SWetaHe für 
eine unerflärbare 2lu8naf)me, biö man neuerbing^ fanb, baß 
aud^ anbere ©lemente, tt)ie baö SBrom unb ba^ Sob, unb nament* 
lid^ baö lefetere, beffen 2RolefeIn bei mäßig ^o^er S^emperatur, 
toie ba§ fpejififd^e ®emicf)t biefer ©toffe im ©aSjuftanbe ergiebt, 
axi^ je jtoei Sltomen befte^t, bei fel)r i)o\)n Xem<)eratur all« 
mä^Iid^ fic^ berart öeränbern, ia% bie 3KoIefeIn ftc^ in bie ein^ 
jelnen Sltome f^^alten. Selber reid^en unfere SKittel, l^ol^e 5;em== 
peraturen ju erjeugen, ntd^t l^in, um biefe S^age für alle @Ie^ 
mente ju entfd^eiben, benn unfere ^eijmittet finb ja nic^tg anbereö, 
aU bie S5enu|ung ber SSerbrennungStoärme, ber SSerbinbungS* 
toärme, njeld^e bei ber ^Bereinigung öon Äo^Ienftoff unb 
SBafferftoff mit ©auerftoff tieröörgebrad^t loirb. SBir lönnen 
naturgemäß beöl^alb nid^t eine fo ]^ot)e Temperatur erjeugen, 
baß bie SWolefetn famtlid^er ©lemcnte fd^tießlid^ in il^re Sltome 
fid^ fpatten. 3lber i>a tt)ir toiffen, baß jufammengefegte Sörper 
bei fe^r berfd^iebenen ^Temperaturen fidö in i^re Söeftanbteilc 
jertegen, finb tt)ir ju ber Slnnal^me bered^tigt, baß aud^ bie ein* 



fad^cn ©toffc bei üerfd^tcbcttctt 3;cnH)eraturcn in il^rc SBcftanb* 
teile ftd^ jerlegeit toerben. S)ie einfachen ©toffe bcftcften febod^ 
au8 STOoIcfetn, bie fi^rerfettS aug untcrcinanber ibentifd&en Sltomett 
jufammengcje^t ftitb, unb e^ erforbert ber ^tx^oü btejer SKoIeletn 
itt bie einsietnctt Sftomc bei mandöen Slementen, tüie beim Qued^ 
ftiber, beim (Sabmium, beim 3i"Ir ^^^^ öer^ältniämäfeig locnig, 
bei anbeten ©lementen eine fel^r l^ol^e, Vorläufig ton unS uner^ 
teid^bare S^emperatur. 

3m ©onnenbaH, fo »erben tülr f daließen muffen, giebt e^ 
nic^t nur leine jufammengefefeten ©toffe, fonbern aUe ©onnen«» 
ftoffe finb aud^ in il)r nic^t, toie auf ber (Srbe al8 SD?oIeIeln, 
fonbern at^ freie Sltome oor^anben. -— 

9lid6t nur öcrmel^rte ©d&mingungSintenjität, atfo @r^ 
toärmung innerlialb getoiffer ©renjen, öermag bie Sltome in ben 
SRoIeteln Jiu öeranlaffen, fid) umjutagem ju neuen SWotefetn, 
b. f). d^emifd^e ©rfd^einungen l^eröorjurufen, toie? toir beift)iete^ 
toeife ©. 174 gefc^en l^aben, ba§ namentüd^ ber ©auerftojf bei 
ber SSerbrennung ftd^ mit ßol^Ienftoff unb mit SBafferftoff nur 
in ber ®Iü^l^i^e ju bereinigen öermag, fonbern eg lann aud^ 
ftarfe SBeleud^tung , alfo SSerme^rung ber ©d^toingungöge^ 
fd^toinbigleit, bi^toeilen c^emifd^e SSeränberungen betoirfen- 
©0 5. S5. bereinigt fid^ ßl^tor mit SBafferftoff fofort unb unter 
ftarler @j))tofion, toenn ein ®cmifd^ beiber ®afe nur einen 
Stugenbtidt bem bireften ©onnenlid^t au8gefe|t toirb. Unb §ier 
finb eg gerabe bie am ftärfften bred^barett Sid^tftral^ten, b. f), 
biejenigen, bei benen bie 5;eild^en be§ SBettenätl^erS am fd^neUften 
fd^toingen, toetd^e biefe d^emifd^e SBirlung l^erborrufen. Slber 
nid^t nur mand^e Sßerbinbungen entftel^en burd^ bie ©intoirfung 
ber Sid^tftral^ten, fonbern aud^ mand^e S^i^f^lw^flcn finben in^^ 
folge ber ßid^tnjirfung ftatt. Unb aud^ l^ter finb e^ toieberum 
bomel^mlid^ bie bioletten unb uttraöiotetten Sid^tftral^len, tt)ie 
bereits auf ©. 89 auSeinanbergefe^t loorben ift, benen berartige 
d^emifd^e SBirlungen jufommen. ^af)tx lommt eS, baj5 biefe 
S3irfung bor allem erfolgt burd^ birelteg ©onnenlid^t, toeld^eä 
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fe^r tctd^ an t)totcttcn unb ultraötolctten ©trafen tft, ba§ btc^ 
jelbe auä) wenn auc^ in etwa^ Dcrminbettem SDiafec erfolgt burd^ 
elefmf^ed Sic^t, bnr^ ÜJiagnefiumlictjt, bafe fie ober burd^ 
Sampenlic^t nur in minimalem SJitafee ftatt^at, tocil te^tcre^ 
5tt)ar reic^ an gelben unb roten, aber arm an mokttcn nnb 
namentlich an ultraoioletten ©trauten ift. gür bie ©croerbe 
unb für bie SBiffenfc^aft ift öon ^eroorragenbfter SBebeutung 
genjorben bie S^^f^ßi^^Ö ^^n S^torfilber, Söromfilbcr unD 3ob? 
filber burc^ bag Sic^t. ©c^on im bergangencn Sat)Tt)unbert 
loar eg bcfannt, ba^ baö rein toeifee, burd^ SSerfefeen einer 
§öUenfteinlöfung (falt)eterfaure§ ©Über) mit einer Äoc^^alj* 
löfung fofort in fäftgen gloden fic^ aui^fc^eibenbe El)lorfilbcr 
beim ©teilen am Sidit in furjer 3cit ftc^ färbt, um jc^Iicfelic^ 
bunfebiolett ju toerben. Unb bereite gegen (Snbe beö üoiigeii 
Sa^r^unbert^ l^at man bielfad^ öerfud^t, biefe (Sigenfd^aft beS 
ß^Iorfilberg für ^erfteUung öon ^^id^n^J^S^« nu^bar jn machen, 
inbem man Äut)fer|)Iatten mit einer bünnen ©itberfd^ic^t überjog 
unb bann S^lorbämpfen ausfegte. S)aburd^ bilbete fi(^ auf bcr 
platte eine bünnc ©c^id^t öon S^Iorfilbcr. ©ine folc^c, t>oIl=^ 
lommen toeifee platte njurbe mit einem ölatt $ßa|)ier, auf toeli^em 
fid^ irgenb eine ßei^nung befanb, bebedEt unb bem ©onnenUdEjt 
ausgefegt. S)urd^ ba§ Rapier felbft brang, toenn aud^ Jeljr ge^ 
fd^ttjäd^t, etttjag Sid^t big jur platte burd^, nid^t aber bort^ too 
bie Sinien ber 3^^nung fid^ befanben, fo ba^ aÜmöfjlic^ aüt 
©teilen unter bem njei^en $ßa:pier fid^ bunfet färbten, ti?ciE)rcnb 
bie Sinien ber ß^^^^i^^ß öuf ber ^^latte toeij^ blieben. 3t ber 
eine berartig IiergefteHte 3^i^nung auf einer lid^tempfinbUc^en 
$ßlatte mufete nac^ ©ntfernung be^ ^apier^ aufg ©orgfaltigftc 
bor Sid^t gefd^ü^t aufbetoa^rt njerben, unb bod^ i)at \iäi aU^ 
mä^tid^ au§ biefen erften rollen Slnffingen unfere Sß^otograpljte 
enttoidEelt. S)aguerre fanb nämlid^ burd^ S^faH, bafe et)[ür* 
filber, toetd^eg felbft für^ere 3cit bem Sic^t au8gefe|t, „bctidjtet'' 
toorben ift, fo bafe bireft eine SKirlung beä Sid^teS in feiner 
SBeife toal^rjunel^men ift, fä^ig toirb, fein berteilteS Cucdfttbet 
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(Duc(fflt6crbanH)fe) unb fein tjcrteiltcs tnetallifc^cS ©über aitju^^ 
jic^en unb fcftju^attcn, fo ba§ eine mit S^lorfilbcr bcbedte 
?ßlattc, öuf toetd^e i>a^ ©onncnltd^t !urjc ßcit getotrft l^at, toenn 
man ftc Duecffitbcrbfimpfen ausfegt, ober mit einer ßöjung öon 
falpeterfaurem ©Über begtejjt unb burd^ irgenb ein SRittel auS 
biefer Söfung metaHijd^eS ©ilber erjeugt, nad^ bem SBafd^en 
mit S33affer an benjenigen ©teilen, auf toeld^e baS ©onnenltc^t 
eingettjirlt l^at, baS Duedftiber ober ©itber jurücf^ält. S)a 
nun alle SRetaBe in fcinft Verteiltem ßuftanbe fdittjarj an^^ 
fe^en, fo erfd^einen bte öom ßid^t getroffenen ©tcHen ber Patte 
bunfel. 9?un ift aber ßl^torfüber fe^r leidet löSlid^ in einer 
Sluflöfung t)on unterfd^toefligfaurem iKatrium, toenn mon bal^er 
eine 6^IorfUber^)tatte, nad^bem man auf biefe 3Beife „ba^ S3ilb 
l^eröorgerufen" ^at, mit einer ßöfung öon unterf^toefligfaurem 
9?atrium übergiej^t, fo toirb aCeS S^IorfUber öon i^r entfernt, 
unb eg bleibt nur ba« Silb jurüdE. S)ie 5ßlatte ift jegt nid^t 
mel^r lid^tempfinblid^. ©))äter ^at man gefunben, bafe Srom^ 
füber unb Sobfilber nod^ liditempfinblidier finb al5 S^Iorftlber 
unb ift in neuefter Qzxt hat)xn gelangt, fo äuj^erft lid^tempfinb«' 
lid^e platten tjerjuftellen, bafe eineSelic^tungöontoenigeralö einer 
l^unbertftel ©etunbe ^inreic^t, um fd^liefelid^ fd^arfe SBilber ju er*^ 
Italien. (£§ ift l^ier nid^t ber Drt, um auf bie Sinjel^eiten ber 
^^otogra|)^ie einjuge^en, ^ier fei nur na^ (Srörterung beö 'ißrin* 
äipö bie äKet^obe, loeld^e jur §erftellung beS S3ilbeö füt)rt, furj 
ertoäl^nt. 

Stuf ®Ia§ptatten bringt man ©elatinelöfung, in toeld^er in 
l^öd^ft fein Verteiltem ^wftanbe S^lorfilber fid^ befinbet, la^t 
möglid^ft langfam bie ©elatine antrodnen unb erhält fo fe^r 
lic^tempfinblic^e Patten, ©elbftoerftänblid^ gefc^ie^t bie §er* 
fteEung ber ß^Iorfilbergelatine, bag 2;rodnen unb Slufbema^ren 
ber platten im S)unfeln. Sluf biefen platten toirb in ber S)unfet 
fammer baS SBilb irgenb eines beleud^teten ©egenftanbeS oer^^ 
mittelft ac^romatifd^cr Sinfen entn^orfen, bann loirb biefelbe mit 
fatpeterfaurer ©ilberlöfung unb mit ^ß^rogalluäfäurelöfung über* 
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goffcn. 3)ie 5(J^rogalIu§fdure crjcugt au^ bcm fal))ctcrfaurctt 
©über metaHifd^c^ ©Über, toeld^eS auf bcr ganjcn glä^c ber 
^lattt in fctnft Verteiltem 3uftanbe fid^ niebcrfd^tögt, aber ttur 
an ben bom Sid^t getroffenen ©tetten feft l^aftet. ®ie platte 
toirb nun mit SBaffer abgejpült. ©o l^at man ba§ SJilb „l^erüor* 
gerufen", toel^eö bunfet auf l^eHem ®runbe erjc^etnt. 3!ftan 
übergießt barauf, njenn ba§ S3ilb fräftig genug hervortritt, bie 
Patte mit einer ßöfung bon nnterfc^toefligfaurem SRatrium, 
löft baburd^ fämtlid^eg S^torfilber auf, njäfd^t fie gut ab, täjgt 
fie trodEnen unb fiberjiel^t fie jum ©d^u^ mit einem SadE. SSon 
biefem fog. 9?egatib fteHt man auf mit Sl^lorfilber überjogenen 
?ßapier))latten baä pofittöe 93Ub ^er. — 

SBir ^aben au^ bem SJor^ergel^enben erfel^en, bafe SBcirmc 
unb Sid^t au§ ben Jöeftanbteilen bie betreffenben SSerbinbungen 
erjeugen unb umgefel^rt, baJ3 bufd^ biefe beiben p!^^fifaItfdE)en 
Strafte SSerbinbungen jerfe^t njerben. 

Slber oiel ttjid^tiger nod^ ift bie S^l^atfad^e, ba§ burd^ d^e- 
mifd^e Äräfte pl^^füalifd^e (Srfdietnungen hervorgerufen toerben. 
gaft jebe d^emifd^e SSeränberung ift mit 3Bärmeenttt)idEeIung 
berfnü|)ft. SBenn tt)ir, tote oben ©. 48 auöeinanbergefe^t njorben 
tft, einen feften ftörper in einer glüffigfeit auflöfen, fo finbet 
Slbfül^Iung ber glüffigfeit ftatt, toeil bei ber Sluflöjung ber 
fefte ©toff fetnerfeit§ fic^ Verftüffigt nnb alle Körper beim Über^^ 
gange and bem feften in ben flüffigen 3"f^<^«*> 3Bärme öer* 
braud^en, bie fie, fobalb von außen ^er feine aBdrmejufu^r 
ftatt^at, ber umgebenben gtüffigfeit entjiel^en. ©o 5. 83. tritt 
eine fe^r er^eblic^e 9lb!ü]^lung beö SSafferö ein, toenn njir barin 
fr^ftaüifierteg S^Iorcalcium auflöfen. 5Dag in 3Baffer äufjerft leidet 
lMx(i)t S^Iorcakium enthält, toenn e§ auö S33affer aUmä^Itd^ 
fr^ftaHifiert, beträditlidie SÄengen Von Är^ftaHmaffer. S)tefe§ 
Se^tere lann man burd^ (Sr^i^en beö ©aljeö auf ca. ^00» voU^« 
ftänbig »teber entfernen. 9lber toenn man berartig völlig toaffer^ 
frei gemad^te« S^lorcalcium in SSäaffer löft, tritt feine Slb= 
fü^Iung fonbem ©rtoörmung beö SBafferS ein. Sa^ fommt 
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bal^cr, bafe beim äupfcn bcS »affcrfrctcn 6^Iorcalctum8 bicfc8 
fic^ junäc^ft toicbcr mit ber jitgcl^ötigcn SRcnge SBaffcr (für 
eine jebe Wioktd beS @al}e8 mit fec^S SRolefeln SSaffet) c^emifd^ 
Derbinbet unb nun fi^ löft S)ur(^ biefe c^emifc^e SBereinigung 
be8 S^torcalcium» mit SBaffer toirb ober eine fo er^ebti^ 
SBärmemenge erjengt, bafe fie trofe ber bnrc^ ba8 gtüfftgwerben 
beg feften ©aljcS in Slnfprud^ genommenen SBärme jlc^ nod^ 
geltenb jn ma^en tjermag, benn bie beim Sö[en be8 »affer freien 
(S^lorcalciumS in SBaffer eintretenbe ©rmärmung entfprid^t nnr 
bem Überfd^ufe berburd^ bie c^emif^e SRealtion erjengten über 
bie bnrd^ bie SSerflüffignng be8 feften ©aljeä t)erbrand^te 
SBärmemenge. 

gerner tjereinigen fid^ aUe ©öuren mit Safen jn ©aljen 
nnter SBärmeenttoidEclung. SRamentlid^ aber finbet bie SSereini« 
gnng atter ©lemente nntcreinanber jn SSerbinbnngen nnter 
aSärmeentmidetung ftatt. Unb faft alle nnfere SRet^oben, p^ere 
2;emperaturen jn erseugcn, nnfere lünfttic^en SSärmequellen,^ bt^ 
rnl^en anf d^emifd^en 9ieaItionen. 5)ie ^eijnng nnferer £)fen 
gefc^ie^t ja lebigltd^ bur^ bie SBärmeenttDidelung , n^el^e bie 
Verbrennung nnferer ^cijmaterialien, b. ^. bie SSereinigung be8 
Äo^Ienftoff« unb be8 SBafferftoffS mit ©auerftoff ju Aorten* 
fäure unb SBaffer, bewirft. 

Slnbererfeitä ift belannt, bafe burd^ SBärme med^anifd^e 
Slrbeit geteiftet toerben fann, t)or allem baburd^, bafe burd^ ®r* 
toärmen SBaffer in ®am|)f übergefül^rt toirb, unb biefer burc^ 
feinen S)rudC bie t)erfd^iebbare SBanb (ben Kolben) be8 aQfeitig 
gefc^Ioffenen SRaume^, in toeld^em er fic^ befinbet, in SBetPegung 
fe^t. S)urd^ gefteigerte 3ntenfität ber ©etoegung ber SKoIeleln 
fönnen bemnac^ SRaffen in JBemegung gefegt toerben. Slnberer* 
feit» lann burd^ ©etoegung ton 3»affen SBärme erjengt toerben, 
fo burd^ SReibung jtoeier Körper gegeneinanber. SBir fe^en 
bemna^, bafe bie SBetoegung ber Sltome (^emifd^e SJetoegnng) 
in SBetoegung ber STOoleleln (<)]^5filalifc^e ©etoegung), biefe toiebe^ 
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tum in 53ctt)e9un9 ber ajiaffen (med)anifc^e Söctpegung) überge^ 
fäi)rt toetbcn fann unb umgete^rt. 

@g erübrigt nur nod^, eine auf ©. 88 bef^^rod^ene Srfd^ei* 
nung etlpa§ nä^er au§jufü^ren. S33ie bort au§etnanbergefe|t 
toorben ift, beobad^tet man, njenn man ©onnenltd^t burd^ einen 
fd^malen ©t^alt unb bann burc§ ein 5ßri8ma l^inburd^gel^en läfet, 
ftatt beö fd^malen ©paltbilbcg einen breiten farbigen ©treifen, 
(ba§ ©^)eftrum) ipeld^er öon einer großen 3^^! bunfler ßinien 
burd^fe^t ift. S)iefe bunMen Sinien bebeuten felbftöerftänbtid^ 
nid^t^ anbere^, als bafe im ©onnenlid^t ©tra()Ien Don Derfd^ie^ 
bener SBted^barfeit nid^t, ober toenigftenö nirfjt in gteid^cr 3n* 
lenfität toie bic anberen, bor^anben finb, bal^er er[d^einen an 
ben betreffenben ©teilen bic ©^^altbilber in gorm bunHer Sinien. 

S(nbererfeitg beobad)tet man, loenn ©onnenlic^t ober fünft«^ 
lid^eg Sid^t burd^ farbige ®(äfer ober gefärbte S'Wffisfeiten l^in- 
bur(^ge^en unb bann ein 5ßri^ma |)affteren, bafe ba^ ©peftrum 
entloeber jum %nl ööHig aufgel^oben, ober jtoar in feiner boCen 
©reite fi^tbar, aber an einjelnen ©teilen bon bunflen breiten 
SBänbern burd^fe|t ift. ®a8 Reifet aber nid^tö anbereö, al^ bafe 
bie gefärbten ®Iäfer ober glüfftgfeiten nid^t ettt)a nur für ein* 
farbige^ ßid^t buri^fid^tig unb für aüc anberen Sid^tftra^ten 
unburdjfid^tig finb, fonbern ba§ fic für eine Siei^e bcn ©tra^Ien 
jtoar unburd^fid^tig, für bie anberen im ©onnenlidöt öorl^anbe* 
nen Seftanbteile be? tod^m ßid^tö burd^fid^tig finb, unb ba^ 
mir nur bie au^ all ben Ie|tercn ©tral)len entfte^enbe SRifd^farbe 
bei ben gefärbten burd^fidE)tigen ©toffen fe^en. ®enau ebenfo 
ber^ätt e^ fid^ mit jebem anberen gefärbten Äör^)er. Sin fold^er 
nämlid^ refleftiert einen SBrud^teit fämtlid^er tt)n treffenben 
@trat)Ien, tüä^renb er ben anberen Xeil berfelben gbforbiert. 
Smmer aber ift e^ nid^t einfad^eS, einfarbige^ ßi^t, toa§ toir 
erhalten. 

©anj anberS aber ift e§, toenn toir unter gen^iffen Se* 
bingungen ®afc jum ftarfen ®Iü^en, alfo jum ©etbftleud^ten 
bringen, ©o ift beifpielömeife aQbcfannt, ba^ ber mit blauer, 

Dinner, ©cfc^e ber 3laturcrfci^einun0en. 15 
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uid^t Icud^tcnbcr glammc brenncnbc ©t^iritu^ jofort mit intenfto 
gelber gfamme ju brennen beginnt, fobalb man etma^ Äod^falj 
auf ben ^od^t ber ©pirituSlampc bringt. 9W^t nur baö fiod^* 
fatj (S^Iornatrtum), fonbern au^ ba« ®(auberfalj ([d^mefet* 
faure^ SWatrium), bie ©oba (fo^IenfaureS SWatrium), ber Jöoraj 
(borfaure^ SJlatrtum), überhaupt alle SWatriumJalje jeigen biefelbe 
©rfd^einung. öetrad^tet man eine fotd^e gelbe gtamme burd) 
ein ^riöma, fo erfd^eint fte jttjar abgeteuft, aber man beoba^tet 
leine toeitere garbenerjd^einung, fie bleibt aud^ nac^bem i^re 
©trauten burd^ ein ^ri^ma ^inburd^gegangen fiub, rein gelb. 
Unb toenn man bie ©trauten ber gelben gtamme burd^ einen 
fd^malen ©|)att unb bann burd^ ein ^iäma ^inburd^ge^en lä^t, 
fo fie^t man nid^t ein farbige^ ©peftrum, fonbern eine fd^male 
gelbe l^eQe Sinie, baS SBilb be§ ©patteä. S)ie gelbe Slatrium^ 
flamme entf)att bemnad^ t^atfdc^Hd^ nur cinfac^e^, in feine mei^ 
teren garben me^r jerlegbareä ßid^t. — SJringt man eine Heine 
SKeugc ber S^loröerbinbung beö ettüa^ felteneren SÄetaHeS 
Sit^ium in bie nic^t leuc^tcnbe glamme ber SBunfenfc^en ßampe 
(©. 181), fo erfd^eint bie glammc lebhaft rot gefärbt, unb auc^ 
biefe^ Sic^t erfd^eint burd^ ein ^ri^ma betrad^tet, einfarbig. 
3eboc^ ^aben tovc nur toenige SWittel, um berartig einfarbige^ 
Sid^t ju erjeugen. SlHein toenn aud^ folc^e gefärbte flammen 
meift nid^t eine ein5ige garbe enthalten, fo finb fie bod^ ftet§ 
au^ t)er^ättntgmä^ig Wenigen garben gemifd^t. S)a^er fommt 
eö, baJ5, fobalb man i^r &\6){ burdö einen f(f)malen ©palt unb 
bann burd^ ein 5ßrigma l^inburd^gelien töJBt, man nur einige 
^cHe, öetfd^iebenfad^ gefärbte Sinien, bie Silber be^ ©paltet, 
toeld^e je nad^ ber Sred^barfeit ber ©tra^len an öerfc^iebenen 
Qttütn erfd^einen, toal^rnimmt. (£S erfd^cint baö ©peftrum ber 
farbigen glammen au§ einjelnen Sinien befte^enb, mie au^ gig. 60 
erfi^tli^ ift. S)ie gig. 60 jeigt ba^ ©peftrum einer burd^ ein 
fialffalj gefärbten glamme, bie Sinien a bi^ g finb rot, orange 
unb grün in öerfd^iebenen Siüancierungen, h ift tjiolett. aWan 
^at im Saufe toeniger Sa^rc bie glammenfpeftreu faft jämtlic^er 
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Gfcntentc urtterfud^t wnb babct cjcfurtbcn, bafe mit ?lu§nal^mc 
fcl^r tpcntgcr ©tcmentc bic Indien ßinicit, njcld^c tf)rc glammcn 
äcigcit, genau an berfclben ©teile ftd^ bepnben, njo im ©onnen* 
fpcitrum bunffe Sinien öorl^anben finb. ©p 5. SB. jeigt (£ifen, 
toeld^e§ man in bem glammenbogcn be8 elcftrifd^en 2iä)t^ ber? 
bam|)ft, ettpa 300 l^eHe Sinien im ®ptttxnm, bie fämtlid^ genau 
mit bunllcn Sinien be^ ©onnenf|)efttumg jujammenfaöen, toS^^ 
renb ba§ SBIei, in gleid^cr SBeife bcrbom^ft, eine Slnjö^t ^eßer 
Sinien im ©^)e!trum jeigt, öon bcnen feine einjige mit graun* 
l^oferfd^en ßinien jufammenfaUt. S)aä !ann bod^ too^t nid^t 
3ufaII fein. S)a fanb man eine anbete opii\ä)t 3;i^atf ad^e, bie 
mit einem SRale eine einfädle @r!tätung biefer auffaUenben @r^ 
fd^einung julieJB. '®8 jeigtc fid^ nämlid^, bafe eine jebe J^tamme 

m- 60. 




aUe 3[rten bott ©tral)len, toeld^e fie felbftnid^t auäfenbet, unge* 
l^inbett burd^ fi^ I)inburd^ge^en läfet, hingegen alle biejenigen 
Std^tftral^Ienarten, tt^eld^e fie i^terfeitö auSfenbet, boHftänbig ab^^ 
forbiert, ober mit anbeten SBorten, bafe eine jebe glamme für 
biejenigen ©tral^tengattungcn, tüeld^e fie auSftral^It, ganj unburd^* 
fid^tig, für alle anberen ööHig burd^fid^tig ift. SBenn j. SB. 
eine mit ÄDd^falj getränite ©^iritu^flamme, ttjcld^e nur 
einfarbiges gelbeS loenig intenfibeS Sid^t auSftral^lt, jtoifd^en 
eine fe^r tntenfibe Sid^tqueCe, toic eleftrifd^eS Sid^t, tüeld^eS 
toeij5 ift, alfo ©tral^len jeglid^er SBred^barfeit auSfenbet, 
unb ben ©|)alt, toeld^en man burd^ ein ^riSma beobad^tet, 
einfd^attet, fo gelangen in ben ©palt burd^ bie Äod^jalj^ 
flamme ^inburd^ aUc ©tral^Ien bcS eleftrijd^en Sid^tS mit Stuö^ 
nal^me ber gelben ©tra^Ien, tüeld^e bie fio^faljflamme felbft 

15* 
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au^fenbct, iinb man bcobod^tet ein fel^r l^cIIeS ©peftrum oller 
garbcn öon SRot big SSiolelt, nur an bic ©teKe, tt)o man bei 
öeleud^tung burd^ bie ^od^faljffammc allein eine l^ellc gelbe 
ßinie toa^rnel^men toürbe, gelangt lein ßid^t bon ber elcftrifd^en 
gtantme, fonbern tebigltd^ ia^ \6)'maä)t Sid^t ber Sod^fatäflamme. 
S)al)er ift biefe ©teile itjeit Weniger ^eQ als bie benad^barten 
2;eile be^ ©^)c!trum§ unb erfd^eint al§ bunlle Sinte auf l^eHem 
©runbe, genau fo toie im ©onnenfpeltrum. S)amit njar bie 
ßöfung beö SRötfelö, too^er bie baö ©pcItrum beö ©onnenlic^tS 
burd^fe^enben bunflen ßinien ftammen, gegeben. S)ie ©onnc 
beftel)t au§ einer fe^r [tar! teud^tenbcn n)eiJ3glüljenben (toal^r- 
fcl)einltd^ P5[igen) ^gel, öon beren Dberpd^e bie öer[d^ieben= 
ftcn Slementc, bie fämtlid) in ber ©onne inegen ber äujjerft 
tjo^en Stem|)eratur im freien ßuftanbe fid^ befinben, öerbamt)fen 
imb als glü^enbe ©aSpöc, alö felbftteud^tenbe Sltmo^fiare hm 
©onnenbaU umgeben. S'^lglid^ mufe i>a^ jur @rbe i]dani]cnbc 
©onnentidtjt äunäd)ft biefe glü^enbe, aber mit toeit fä)mäd)erem 
ßid^te leudjtenbe ©onnenatmofpt)äre burd^bringen. 3n bicjer 
aber tüerben aCe ßid)tftra]^len ber jenigen SBred^borteit, mcti^e 
[ie felbft augfenbet, abforbiert unb bei ber 3^t^^^9^'^9 ^^^ 
tüeijjen ©onnenlidjtS burd^ ein ^riSma in bie einsclnen faiCngeti 
fiid)tarten erhalten toir ©tra^Ien bon fe^r öerfd^icbcaer Sntcn^ 
filät. diejenigen, tüeld^e ber ©onnenbaU felbft uxk^ äiifcnbet 
unb toetd^e bie ©onncnatmofptjäre ungel)inbert burriibringcit, 
finb fe^r intenfit), biejenigen bagegcn, toeld^e tebiglid) uon ber 
©onnenatmofppre ^ertommen, bei toeitem fd^toädjcr. ächtete 
iDerben bal)er im ©peftrum öiet bunfler erfdjeinen oUi crftere, 
lüir fe^en bunfle ßinien auf gellem ®runbe (Dergt. ©.88 
gig. 44). 3Bir finb bemnad^ imftanbe, öermittetft ber graun^ 
I)oferfd^cn ßinien im ©onnenfpehvum genau ju beftimmcu, midyc 
gtemente in ber ©onnenatmofp^äre, b. \), fc^liegltd) und) im 
©onnenbaU, entl)alten finb. 

Slber bie eingetjenbe Unterfud^ung ber ßage ber bellen far=^ 
bigen ßinien, bie bei ber Söetrad^tung t)on glammen, in meidjen 
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irgenb \v^\ä)c ©toffc im ©amjjfäuftanbc jum ®lä^en gebrad^t 
toerbcn, im ®ptttxnm erfd^einen, ^at anä) jur ©ntbedEung ciiter 
großen Slnja^I öon neuen Slcmcntcn gcfüf)rt. S)cnn ha öon 
jebem ©lemcnt nur ein feft beftimmtcö ®pdtxnm erl^alten tüerbcn 
lann, fo ift c§ ftor, baj3 tüenn ein ®emcnge öerfd^iebener ©toffe 
im ©a^juftanbc jum ®(ül)en gcbrad^t unb baS Sic^t burc^ ein 
5ßri§ma beobad^tet tpirb, im ©peftrum beS ©emengeö f&mt^ 
lid^e Sinien bcr einzelnen SIemcnte neben einanber auftreten 
toerben. ©obolb nun biefe Sinien nid^t fämtlic^ aU l)on bereits 
befannten ©lementcn l^errü^renb jurüdtjufü^ren finb, liegt bic 
SSermutung nal^e, baJB bic neu auftretenben Sinien einem ober 
meljreren nod^ nid^t befannten Slementen jujufd^rciben finb, unb 
man jud^t alsbann burä) bic mannigfad^ften SBctl^oben biefe 
neuen SIementc auö bem ©emengc ju ifolieren. ©cit ber Sln^ 
njcnbung ber ©^)e!tratanal^fe burdb 93unfcn unb Sird^^off ift e§ 
aSunjen jetbft gelungen, auf biefem SBcge jtpet bem ffalium fel^r 
ä^nlid^c etementc, ba8 SRubibium unb Säfium, ferner SrooK, 
ba§ St^aUium, SKid^ter baö Snbium, Secoq bc SBoiSbaubran baö 
©aHium u. f. f. aufjufinben unb ju ifolicrcn. — 

Sine anbere rein o|)tifd^c ©rfd^cinung, bic auf ©. 96 cr^ 
toäf)ntt 2)re^ung ber 5ßoIarifation§ebene, ^at im Saufe ber ßeit 
fid^ gleid^faüS in innigem 3«fommen^ang mit ber d^emifd^en 
SWatur bcr bic S)rel)ung betüirfenben ©ubftanj l^crauSgefteüt. 
Sei ben fel^r öieten organifd^en SSerbinbungen, tüetd^e im flüffigen 
3uftanbe (bic fcften ©toffe, toenn ftc in irgenb einer glüffigfeit 
gelöft finb) bic ^olarifationScbcnc nad) red^tö ober linfö abju^ 
lenfen öcrmögen, l^at man namlid^ ein gemetnfameS d^araf* 
teriftifd^eS STOertmal in bejug auf bie gegenfeitige Sinbung ber 
Sltomc in ben WokMn aufgefunben. Sn aßen nämtid^ ejiftiert 
toenigftenS ein Äo^Ienftoffatom, beffen Dier SlnjicI^ungSfräfte 
burd^ öier öerfd^iebcnc ©lemente ober 9ltomfom^)teEC neutra^ 
lifiert finb. ©o j. So. ift bie im SBeinftein enthaltene ©äure 
nebft aüen i^ren ©aljen rcd^tSbreljenb, bie 3wfammenfcfeung ber 
©äure ift C4H0O6 ober 
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0=C-0-H 

I 
H-C-0~H 

I . . ■ 

H^C-O.H 

I ■ • • 

O^COH 

Setrad^ten ioir jebeS ber Betben tnittferen Äol^lcnftoffotomc 
genauer, fo ftnben totr, bQ§ eine Slnäie^ungSfroft beS^effien butd^ 
SBafferftoff: H, eine jtoette burd^: ~0~H, eine britte burd^: 

1 __ . . 

O^C H unb bie öierte eriblid^ burd^ ben Somplej 

H-C-0 H 

O^CO H 
gefättigt t[t. dagegen »ürbe bie SSerjd^ieben^eit in ber ©ät* 
tigung ber öier Stnjtel^ungäfräfte fofort jd^toinben, »enn Ji)ir 
folgenbe SSerbtnbung, meiere fid^ nur Wenig öon ber SBein» 
fäure unter jc^eibet, betrad^ten: 

C "0 H 

I 
H-C"H 

I- 
H C" H 

C-0 H 

@§ ift bie§ btc im S3ernftetn borfömntenbe ©äure, bie 
Sernfteinfäure C4H0O4. ^ier finb on jebem mittleren .tobten* 
ftoffatom je jhiei ^näie^^ungSfröfte b^urd^ aBofferituft ncutra= 
lifiert, olfo in ibentifd^er SBeife, eS lann be8l)alb bie Sernftein* 
fäurc auf bie SBene beä polarifierten Sid^tS feinen Sinflufi 
auäüben. 

©0 feilen toir benn, »uie bie ©d^toingungen ber SKoIefeln 
bie SBetoegung ber Sltome Bi§ jur Umgru^jpierung ocronlaffcn 
tonnen, toie pl^^fifotifd^e ©rfd^cinungen c^emifd^e SScräiibernngen 
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ücranlaffcn fönnen, tüte ferner bie p^^füalijdien ®rf Meinungen 
jutocifen bon ber djemifdjen 9?atur ber ©toffe, fotpo^t bcr etc* 
mentaren (bei ben ©peftralerfi^einungen) toie ber äufammen«' 
gefegten ©toffe (bei ben ^olarifation^erfd^einungen) abhängig 
finb, unb tüenn ttjir bie leichte Umtoanbfung ber Stombetoegung 
in üKolefuIarbetpegung unb biejer in SÄaffenbelPegung, b. f). 
d^emifd^er Äraft in p^^fifalifd^c unb med^anifd^e Äraft jugfeid^ 
in ^etra^t äie^en, jo etlennen tüir leidet, bafe ba§ SQSefen ber 
Äraft an fid^ in ber iBetüegung beruht S)Q^er fann aud^ tüeber 
an firaft irgenb etoaö gctoonnen ober berforen toerben, toenn 
aud^ bie Stu^nufeung ber SJraft me^r ober loeniger für unfere 
^medEe vorteilhaft gef^e^en fann. @ine Sugel öon 100 kg 
®ett)id^t läfet fid^ leiä)ter fortrollen, alö eine ebenfo fc^toere 
^platte fic^ fortfd^leifen lägt. Silber toa§ toir an Äraft für bie 
gortbetoegung ber 5ßiatte me^r anioenben muffen, toa^ burc^ bie 
^Reibung ber $ß(atte mit bem Söoben fd^einbar an Sraft öer^ 
loren ge^t, loirb in SBärme umgetoanbelt , bie toir freilid^ in 
biefem'gatte nid^t auSnu^en lönnen. S)a§ ift jeboc^ für bie 
©efamtbetrad^tung ber in ber Statur toaltenben 5fräfte gleic^«' 
gültig. 

Sn bem öorliegenben SBü^lein ift eine SRaturfraft nidit ein^ 
ge^enber berüdfid^tigt »orben, toeil toir nod^ nid^t mit ©etoife^ 
l^eit ba§ SBefen berfelben lennen, bie (Sleftrijität. Stber bie 
aSirfungen biefer Äraft äeigen, baJ5 biefelbe in l^o^em Wa^t 
energifc^ ift unb fi^ auf bie Sltome in ben SDiolefetn erftredt. 
®enn toenn toir ben eleltrijc^en ©trom burc^ irgenb einen ju^ 
fammengefe^ten ©toff I)inbur^ge^en laffen, beffen äWolefetn leidet 
betoegli^ finb, ber alfo flüjftg ober gasförmig ift, fo gef^ie^t 
bie^ immer unter Qerfe^ung be§ ©toffeg. Sine g'tüjfigfeit 
ober ein ®a^, toeld^e bur^ ben elettrifd^en ©trom nic^t jerfe^t 
toerben, laffen aud^ benfelben nic^t burd^ fic^ l^inburd^ge^en. S)abei 
fc^eibet fic^ ber eine Seftanbteil ber äSerbinbung ftet^ an ber 
einen, ber jtoeitc an ber anberen Eintritt jteUe be§ eleftrifd^en 
©tromä in bie tJlüjfigfeit an^. SäJenn loir j. ^. iu ein mit 
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iiod^falälöfung gefüllte^ ®(a§ einen Äut)fetftab unb einen ^i^^- 
jtab fo tjineinftellen, bafe fic bie glüffigfeit überragen unb inner* 
t)al6 ber glüffigfeit fi^ nic^t berühren, aläbann entfie{)t fofort 
ein efcttTifdier Strom, fobolb bie beiben ©täbe an^erljalb bet 
glüjfu]feit burc^ einen 9KetaUftreifen miteinanber in Seru^rung 
flcbrad)t toerben. 3n bemfelben SWoment jcrlegt fid^ bad fiod^- 
fals mit einer ber Sntenfitat beg ©trome§ entfpredienben ®c^ 
fdjannbigtett, inbem \xä) ß^Ior an ber ßiJ^tptötte, SWatrium an 
ber Äui?fer^)iatte bilbet. greitic^ fönnen n)ir in btejem gaffe 
ttjckr '^tn einen nod^ ben anberen SBeftanbteil al^ jotdien in 
freiem guftanbe auffinben, tpeit iebe§ an bem ßintftab fid^ ah^ 
fcl)cibnibc S^Ioratom fofort mit bem 3inl ju ßljlorjinf fid^ öer* 
ciiiii]t, ebenfo jebeS Sflatriumatom fofort, ba e§ mit bem SBaffer 
bcu HL>c^[aIjIöfung in 5öerüf)rung ift, biefe^ jerfefet unb SBaffer^ 
ftüff ctjeugt, affein toir fönnen mit Seid^tigteit ben SSerfud^ fo 
QbdnbtTu, bafe toir bie au^ ber Sßerbinbung entftefjenben Se* 
ftnnbteite ttjatfad^Iid^ in freiem 3"f*önbe ermatten. 

^Xi^ir feigen bemnad), ba^ bie S(eftrijität diemifd^e ©rfd^ei* 
nun gen ^erüorruft, aud^ fie muJ3 auf einer Senjegung ber 3ltome 
bcrut)cn, affein toeldier ?lrt bicfe SBetoegung bei ber ©ntfte^ung 
unb bei ber gortpflanjung biefer Äraft ift, ferner ob bie gort* 
^jftanjung bur^ ben SBeltenät^er ober burd^ irgenb ein anberc^ 
SDiittel gefc^ie^t, baöon toiffen toit bi^ je^t nod^ nid^t^. S)arum 
ift and) ba^ SKefen biefer, jttjifc^en ben rein pl^^fitalifd^en unb 
bell rein d^emifd^en Gräften fte^enben, üon beiben Slrten aber fid^ 
njefentUc^ unterfd^eibenben Sraft nid^t nä^er au^gefü^rt toorben. 

>)iim ©d^IuJ3 fann ba^er loieber^oft njerben: Sitte ©rfd^ei* 
nun gen in ber 9?atur, äffe 9Seränberungen finb, fo toeit loir i^r 
aüefcn bis jefet ^aben ermitteln lönnen, burd^ SeloegungSänbe* 
runiicu bebingt. S)te S3ett)egung fann fid) erftrecfen auf bie 
©tfaiutmaffe ber fiörpcr, fic fann eine Setoegung ber 9Jtolefeln 
ober bct Sltome fein. Slber in jebem gaffe njirb leidftt bie eine 
%xt in bie anbere umgetoanbett, unb tnir fönnen bcmna^ getroft 
fa^en: SS giebt nur eine Urfraft, toeld^e bie gefamten 
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9laturcrfd^etnuiiflen ^crt)orruft, unb baS ift bic SBctoe*« 
guitfl, bie in bcm aBcItenraum öor^anbcnc Jöctocgung, bic bon 
bcn SKaffcn auf bic SKolcfcln, Don biefcn auf bie Sltomc über* 
gc^en fann unb umgefe^rt, unb bcr Ummonblung ber SBctocgung^* 
form öcrbanfen toir fdmtlid^e SRaturerfd^cinungcn. @« ift ge* 
rabe bie Aufgabe ber SRaturtoiffenfd^aften, bie öebingungen au^== 
finbig ju mad^en, unter benen bie 95etoegungSform fid^ änbem 
fann. 
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